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                                                         RESUMEN 
En el proyecto de tesis se presentan los resultados de una  investigación 
realizada para determinar si el diseño y construcción de una máquina para 
ensayo Jominy  garantiza la realización de prácticas de ensayo de tratamientos 
térmicos específicamente el de templabilidad de los aceros. 
La  máquina de ensayo Jominy fue construida para realizar el temple de 
probetas bajo la norma ASTM A255;  en  su estructura se utilizó materiales 
como ángulo estructural y plancha de acero  ASTM A-36  y plancha de acero 
inoxidable AISI 305, con lo que se logra obtener una estructura sumamente 
apropiada para realizar prácticas de ensayo Jominy de templabilidad. 
Además los elementos del sistema  hidráulico  utilizados son  tubos en PVC y 
galvanizados  de distintos diámetros y  diferentes longitudes, asimismo 
utilizamos  accesorios como: codos, uniones en T, válvulas, neplos, válvula 
check y una bomba de ½ Hp de potencia; esto en  conjunto se  encarga de 
inyectar el líquido para el ensayo y evacuarlo para su recirculación. 
Dentro del sistema eléctrico los materiales utilizados son: disyuntor, contactor 
con bobina a 120V, relé térmico, temporizador multirango   y  cable eléctrico 
AWG número 18; todo esto  provee el voltaje,  protección de la bomba y   el 
tiempo exacto de  duración del ensayo  Jominy. 
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                                                        SUMMARY 
In the present thesis Project are presented the investigation results to determine 
if the design and construction of a tasting machine, Jominy guarantees the 
experiments testing the heat treatments specifically hardenability of steels. 
The testing machine Jominy was built in order to perform the mettle of 
specimens under standard ASTM A255 , it was used materials like angle 
structural steel and iron ASTM A- 36 and stainless steel plate AISI 305 in its 
structure, with what is possible to get an extremely appropriate structure for 
testing practices Jominy of hardenability. 
Moreover, the hydraulic system elements used are galvanized PVC pipes of 
different diameters and different lengths, also it was used accessories like: 
elbows, T-joints, valves, neplos, check valve and pump ½ hp ; all of them 
working together are responsible for injecting the liquid for testing and for 
evacuating to recirculate. 
The materials integrated inside the electric system are: contactor coil 120V, 
thermal relay , timer and power cord multispan number 18 AWG; this provides 
the voltage, pump protection and the precise time of duration of the Jominy test. 
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INTRODUCCIÓN 
Los tratamientos térmicos son una alternativa para conseguir variaciones en 
propiedades mecánicas específicas dependiendo del material, tiempos, 
temperaturas y tipo de tratamiento térmico. 
En la Facultad de Ingeniería en Ciencias Aplicadas, en la escuela de 
Mecatrónica, existe la necesidad de implementar un equipo que facilite realizar 
prácticas de  los conocimientos teóricos obtenidos en las aulas, por lo cual nos 
enfocamos en el área de tratamientos térmicos, específicamente la templabilidad 
de los aceros. 
El presente proyecto surge de la necesidad de contar con un módulo didáctico 
que permita realizar ensayos de templabilidad de los aceros.     
Para lograr este objetivo se construirá una máquina de ensayo Jominy que nos 
permite realizar el temple de las probetas, mediante un durómetro medir la 
dureza y obtener nuestros datos para la elaboración de la curva Jominy de un 
acero. 
Con este fin se utilizó una bomba de rodete periférico de ½ hp y tuberías para 
transportar el agua durante el proceso de temple. El sistema está diseñado para 
que el líquido utilizado en el temple este en constante recirculación mediante la 
duración del ensayo (10 minutos) de temple de las probetas. 
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PLANTEAMIENTO  DEL PROBLEMA 
Los seres humanos constantemente buscan  nuevos métodos que faciliten el 
proceso de enseñanza-aprendizaje. Desde el punto de vista de los estudiantes 
de las carreras técnicas, no solamente necesitan tener conocimientos teóricos, 
sino también complementarlos con la enseñanza práctica, permitiéndole tener 
una aplicación más real de sus conocimientos. 
La carrera de Ingeniería en Mecatrónica de la Universidad Técnica del Norte, 
implementará  equipos e instrumentos de laboratorio para la materia de Ciencia 
De los Materiales; por ende se plantea la construcción de una máquina de 
Ensayo Jominy de templabilidad, la cual permitirá que se realicen prácticas 
aplicando los conocimientos teóricos aprendidos, produciendo  un efectivo 
desempeño  en el campo laboral. 
La implementación de la máquina para ensayo Jominy propuesto anteriormente 
permitirá realizar ensayos y prácticas de tratamientos térmicos, específicamente 
el de templabilidad de aceros, temas que se abordan en la asignatura.   
El propósito del uso de la máquina propuesta pretende dar un mayor enfoque a  
la materia de Ciencia de los Materiales, desarrollando ensayos y prácticas de 
forma más didáctica, al observar los cambios de estructura de la probeta  en la 
templabilidad  de los aceros y posteriormente determinando su dureza. 
Por lo cual esta investigación se propone el siguiente Objetivo General: 
 Construir la máquina de esayo Jominy para medir la dureza en los aceros 
sometidos a templabilidad. 
Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se propone los siguientes Objetivos 
Específicos 
 Aplicar la norma American Society for Testing and Materials (ASTM) “A255” 
de Ensayo Jominy. 
 Determinar los parámetros necesarios para la construcción de la máquina   
de  Ensayo Jominy. 
 Evaluar y comprobar el correcto funcionamiento de la máquina de Ensayo 
Jominy construida. 
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 Comprobar la veracidad de los ensayos de templabilidad en los aceros. 
 Elaborar un manual de usuario y de  prácticas de laboratorio. 
ALCANCE 
La construcción de una máquina  para ensayo Jominy se  realizará de la 
siguiente manera: 
1. La estructura de la máquina se elaborará de Acero ASTM  A-36. 
2. El tanque porta probetas se elaborará en plancha de Acero. 
3. La boquilla de descarga será de cobre y se garantizará una salida uniforme 
y homogénea del fluido al momento del ensayo. 
4. La porta probetas se elaborará de hierro fundido. 
5. El material para la línea de succión y a línea de descarga será galvanizado y 
PVC. 
6. Las  probetas serán fabricadas de acero apto para temple. 
7. Se implementara un tanque auxiliar de enfriamiento construido de Acero 
ASTM  A-36. 
8. En el sistema hidráulico se utilizara una electrobomba con rodete periférico, 
además varios accesorios como: Codos de 90°, uniones universales, 
válvulas, neplos, uniones, codos de 45°.Se implementara un temporizador 
automático. 
9. La máquina de Ensayo Jominy podrá realizar prácticas de  templabilidad en 
el acero únicamente bajo la norma ASTM “A255”. 
10. La máquina de Ensayo Jominy será implementada en el laboratorio de 
Ingeniería en Mecatrónica de la Universidad Técnica del Norte. 
11. Se elaborará guías de prácticas de laboratorio. 
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                                              JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente en la Carrera de Ingeniería en Mecatrónica es necesario 
implementar equipos e instrumentos de laboratorio para las diferentes áreas; por 
lo cual los docentes de nuestra carrera pensando en el desarrollo de los 
estudiantes plantearon varios temas de tesis de los cuales se decidió realizar  el 
tema anteriormente descrito. 
 Este equipo se lo construirá bajo designaciones de las normas para el Ensayo 
Jominy que permita obtener una máquina eficiente y capaz para evaluar y 
comprobar el comportamiento de los aceros sometidos al temple. 
 La construcción de la máquina permitirá además poner en práctica 
conocimientos y habilidades adquiridas en clases, ya que todo estudiante 
necesita de la implementación de equipos y estudio práctico para el refuerzo de 
lo aprendido durante la formación académica. 
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                                                         CAPÍTULO I 
 
1  INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se muestra las generalidades de los tratamientos térmicos de 
los aceros, presentando y detallando la información necesaria para el desarrollo 
de este proyecto, estudiando los tratamientos térmicos existentes para los 
aceros teniendo en cuenta las instrucciones necesarias e idóneas para que el 
ensayo sea fiable. 
1.1  TRATAMIENTO TÉRMICO DE LOS ACEROS 
Es una combinación de operaciones de calentamiento y enfriado necesarias 
para modificar la estructura cristalina de un acero, con el objetivo de otorgarle 
determinadas características y propiedades mecánicas o tecnológicas deseadas 
(ver figura 1). (Lucchesi, 1973, p. 9) 
Según la figura un tratamiento térmico consiste en: 
1. Calentamiento hasta una temperatura determinada. 
2. La permanencia a dicha temperatura. 
3. El enfriamiento hasta una temperatura ambiente en un medio determinado. 
 
FIGURA 1: Representación de un Tratamiento Térmico. 
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1.1.1  PARÁMETROS DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 
Los parámetros que se deben controlar en todo tratamiento térmico del acero 
son: 
 La velocidad de calentamiento, debe ser moderada, sobre todo si la pieza a 
tratar no es de espesor uniforme, para evitar desniveles térmicos, origen de 
peligrosas tensiones internas. (Lucchesi, 1973)   
 Temperatura de calentamiento, para conseguir un buen temple es 
necesario calentar el acero, y mantenerlo durante un cierto tiempo, a una 
temperatura tal que provoque la austenización completa de la estructura. En 
consecuencia la temperatura de calentamiento depende del contenido de 
carbono: (Lucchesi, 1973). 
 Para los aceros hipoeutectoides, es decir los aceros que según el diagrama 
hierro-carbono tienen un contenido en carbono inferior al 0,77 %, la 
temperatura es superior al punto critico 𝐴𝑐3. 
 Para los aceros hipereutectoides, es decir aquellos aceros que en su 
composición y de acuerdo con el diagrama hierro-carbono tienen un 
porcentaje de carbono entre el 0,77% y el 2%, la temperatura es superior al 
punto crítico 𝐴𝑐1.  
 Duración del calentamiento, basándose en datos experimentales, se puede 
admitir que la duración del calentamiento ha de ser directamente proporcional 
al cuadrado del diámetro del espesor, o de la dimensión transversal media. 
(Lucchesi, 1973) 
 Velocidad de enfriamiento,  cuando el acero se enfría a velocidad superior a 
la crítica, la transformación de austenita en martensita es casi total y, por lo 
tanto, se alcanza la máxima dureza. (Lucchesi, 1973) 
Para determinar estos parámetros se utiliza el diagrama Hierro-Carbono (Fe-C) 
de los aceros (ver figura 2). 
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FIGURA 2: Diagrama Hierro-Carbono del acero 
Fuente: (http://enciclopedia.us.es/index.php/Acero) 
 
1.1.2  PRINCIPALES TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
Los principales tratamientos térmicos aplicables al acero son: 
1. Temple 
2. Revenido 
3. Recocido 
4. Normalizado 
4 
 
1.2 DEFINICIÓN DE TEMPLE 
El temple es un tratamiento térmico que consiste en el calentamiento del acero, 
a una temperatura generalmente por encima del punto crítico superior y luego 
enfriarlo bruscamente en un medio líquido o gaseoso y a veces por contacto con 
un sólido. (Sturla, 2002, pág. 1) 
1.2.1  OBJETIVO DEL TEMPLE 
Según (Sturla, 2002), con el temple se persiguen distintos objetivos entre los 
cuales se encuentra obtener una estructura martensítica (ver figura 3) es decir, 
lograr la máxima dureza que modifica las distintas propiedades del acero de las 
siguientes  formas: 
 
FIGURA 3: Micro estructura martensítica en partículas de acero de 119 μm enfriada muy 
rápidamente 
Fuente: (http://www.textoscientificos.com/quimica/acero) 
a) Propiedades Físicas  
 Los aceros y hierros fundidos templados, aumentan de volumen y 
disminuyen su densidad por acción de dicho tratamiento, aumentando la 
resistencia eléctrica, por lo contrario la intensidad magnética y la sonoridad del 
acero disminuye. 
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b) Propiedades Mecánicas 
Aumentan la tensión de rotura por tracción, el límite elástico y la dureza y 
disminuye el alargamiento, la estricción (adelgazamiento limitado a un área e 
una barra metálica sometida a grandes esfuerzos de tracción, justo antes de 
romperse en ese punto si se hubiera continuado estirándola) y la resistencia.  
La probeta de acero al templarla, se hace más resistente y dura, pero más frágil 
y disminuye la ductilidad. 
c) Propiedades Químicas 
Aumenta la resistencia del ataque químico de ciertos ácidos con respecto al que 
poseen en estado recocido. 
d) Físico-Químico 
El temple constituye un tratamiento preparatorio o previo para la obtención 
determinadas estructuras y en consecuencia definidas características 
mecánicas.  
e) Tratamiento heterogéneo 
El temple puede tener entre otros por finalidad principal, producir la máxima 
dureza en un acero o en un hierro fundido, propiedades que suele obtenerse 
para afectar solamente a la periferia, superficialmente o a determinada zona e 
integralmente, a toda la masa metálica. 
1.2.2  FACTORES DEL TEMPLE 
Según (Sturla, 2002), los factores que tienen relación directa con el temple son:  
a) Composición y estado estructural del acero antes del temple  
En igualdad de condiciones los productos siderúrgicos sufren, de acuerdo con 
su composición química, distintas modificaciones por temple. Los elementos que 
intervienen en la constitución del acero actúan de diferente forma sobre la 
velocidad de enfriamiento. 
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b) Temperatura del temple 
Se debe calentar el material a una temperatura de (30 a 50) ºC por encima del 
intervalo crítico para formar austenita. Todos los procesos básicos de 
tratamientos térmicos para aceros incluyen la transformación o descomposición 
de la austenita. De acuerdo al tipo de tratamiento térmico que se va a realizar al 
acero y a su contenido de carbono se establecerán estas temperaturas de 
calentamiento con la ayuda del diagrama Hierro-Carbono 
En la tabla 1 se indican los valores más convenientes de temperatura, para el 
temple de aceros al carbono 
TABLA 1: Temperatura de temple de aceros al carbono 
°C Temperatura °C 
0,1 925
0,2 900
0,3 870
0,4 840
0,5 830
0,6 810
0,7 780
0,8 770
0,9 770
1 760
1,1 760
1,2 760
1,3 760
1,4 760  
Fuente: (Sturla, 2002, pág. 61) 
 
c) Tiempo de calentamiento. 
Una vez que el acero ha alcanzado la temperatura conveniente debe 
permanecer esta temperatura una hora por cada pulgada de espesor o 
diámetro, si son probetas de una pulgada de diámetro entonces debe 
permanecer una hora a dicha temperatura. 
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El calentamiento de una pieza no se realiza de manera uniforme, las superficies 
externas alcanzan mayores temperaturas, esto implica que se debe esperar un 
determinado tiempo para que la temperatura de calentamiento sea uniforme en 
toda pieza, y se produzca la transformación de la perlita en austenita, tanto en el 
centro, como en la superficie de la pieza.  
Es necesario que la permanencia a temperatura no sea excesiva, para evitar el 
engrosamiento del grano y la descarburación superficial, el sobrecalentamiento 
produce una martensita de agujas más grandes y una reducción de la 
proporción de carburos libres (ver figura 4). 
 
FIGURA 4: Efecto de la temperatura de temple sobre un acero al carbono 
Fuente: (Sturla, 2002, pág. 63) 
 
El tiempo total de calentamiento en varios tipos de hornos, para obtener la 
concentración requerida del carbono y de los elementos de aleación de la 
austenita se observan en la tabla 2. 
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TABLA 2: Tiempo total aproximado, requerido para calentar piezas entre 800-850°C en varios 
tipos de hornos para realizar el temple 
Tipos de horno Tiempo de calentamiento, t(minutos) , por milímetro de la 
sección o espesor de la pieza 
Horno eléctrico Redonda 
40 a 50 
Cuadrada 
50 a 60 
Rectangular 
60 a 75 
Calentamiento interno con llama 35 a 40 45 a 50 55 a 60 
Baño de sales 12 a 15 15 a 18 18 a 22 
Baño de plomo 6 a 8 8 a 10 10 a 12 
Fuente: (Sturla, 2002, pág. 64) 
d) Velocidad de enfriamiento. 
La estructura, dureza y resistencia resultante de una operación de tratamiento 
térmico se determina por la rapidez de enfriamiento real obtenida del proceso de 
temple (Ver figura 5). Si la rapidez de enfriamiento real excede a la rapidez 
crítica de enfriamiento, solo se obtendrá martensita; si la rapidez de enfriamiento 
real es menor que la rapidez critica de enfriamiento, la pieza no endurecerá 
completamente. El rango de temperatura 𝑇𝑀𝑠 (temperatura de inicio) hasta 𝑇𝑀𝑓 
(temperatura final) es conveniente un enfriamiento lento para disminuir las 
tensiones internas. 
Se distinguen tres etapas durante el enfriamiento: 
 
FIGURA 5: Curva típica de enfriamiento para un cilindro pequeño de acero templado en agua fría. 
Fuente: (Avner, 1998, pág. 285) 
𝑻𝑴𝒔 
𝑻𝑴𝒇 
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Etapa A: Enfriamiento por medio de una capa de  vapor 
En esta etapa, la temperatura del metal es tan alta que el medio de temple se 
vaporiza en la superficie del metal y una delgada  y estable película de vapor 
rodea al metal caliente. El enfriamiento se efectúa por conducción y radiación a 
través de la película gaseosa y, como las películas de vapor son pobres 
conductoras de calor, la rapidez de enfriamiento es relativamente lenta a través 
de esta etapa. 
Etapa B: Enfriamiento por transporte de vapor 
El metal se ha enfriado a una temperatura tal que la película de vapor ya no es 
estable. La parte humedecida de la superficie del metal produce una violenta 
ebullición. El calor se elimina del metal muy rápidamente como calor latente de 
vaporización. Esta etapa es la más rápida del enfriamiento.    
Etapa C: Enfriamiento por medio líquido 
La superficie del metal alcanza el punto de ebullición del medio de temple. Ya no 
se forma más vapor, de modo que el enfriamiento se efectúa por conducción y 
convección  a través del líquido, en la tabla 3 citamos varios medios de temple.  
TABLA 3: Velocidades de enfriamiento para varios medios de temple. 
MEDIO DE 
TEMPLE 
Velocidades a 704°C 
(°C/seg) 
Velocidades a 649°C 
(°C/seg) 
Velocidades a 676-
482°C (°C/seg) 
24°C 51°C 24°C 51°C 24°C 51°C 
Sal muera 
10% 
212 164,4 212 180 292,1 159 
Agua 112 25,5 124 65 122 97,7 
Aceite 20 17,8 16,7 14,4 21,6 24,4 
Aire en 
reposo 
2,8 - 2,2 - 1,6 - 
Fuente: (Avner, 1998) 
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1.3TRANSFORMACIÓN DE LA MARTENSITA 
Según (Sturla, 2002), la martensita se obtiene durante el enfriamiento y cesa si 
este se interrumpe; por tanto, la transformación depende solo de la disminución 
en temperatura y es independiente del tiempo. La cantidad de martensita 
formada con la disminución de temperatura es no lineal (ver figura 6). El número 
de agujas de la martensita (ver figura 3) producidas al principio es pequeño, 
después aumenta y finalmente disminuye (Ver figura 7).  
 
 
FIGURA 6: Diagrama tiempo-temperatura-transformación (TTT) de un acero al carbono. 
Fuente: (http://enciclopedia.us.es/index.php/Acero) 
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FIGURA 7: Representación esquemática del porcentaje de martensita formada como función de 
la temperatura. 
 
La temperatura de inicio de la transformación de la martensita se conoce como 
temperatura 𝑇𝑀𝑠 y la del final de transformación de la martensita como 
temperatura   𝑇𝑀𝑓. Si el acero se mantiene a cualquier temperatura por debajo 
de la 𝑇𝑀𝑠, la transformación de la martensita se detendrá y no avanzará 
nuevamente, a menos que la temperatura  disminuya. 
La propiedad más significativa de la martensita es su alta dureza. Aunque la 
martensita es siempre más dura que la austenita de la cual se forma, sólo es 
posible obtener durezas extremas en aceros que contienen suficiente carbono, 
la dureza de la martensita fluctúa entre 60-65 HRC.     
1.4 FASES DEL TEMPLE 
Según (Sturla, 2002), el proceso de realización del temple comprende dos fases, 
de la siguiente forma: 
a) Calentamiento del producto siderúrgico hasta determinada 
temperatura. 
b) Enfriamiento inmediato, generalmente en un medio enérgico. 
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 Calentamiento 
Para obtener el estado austenítico, necesario e imprescindible para practicar el 
temple, en la etapa de calentamiento la transformación de los distintos 
constituyentes estructurales, comienza a temperaturas cada vez más elevadas, 
a medida que aumenta la velocidad de calentamiento. 
Calentamientos más rápidos producen un moderado aumento de la 
temperatura a la que se solubilizan los distintos componentes estructurales 
(temple superficial selectivo, por inducción eléctrica). Los aceros de mayor 
contenido de carbono y aleados, requieren una velocidad de calentamiento 
menor (por ser de menor conductividad térmica). El calentamiento debe ser 
rápido, para lograr mayor rendimiento del horno, menor consumo de energía, 
reducir la oxidación y descarburación y reducir los tiempos del tratamiento.  
 Enfriamiento 
En el temple, de los aceros al carbono, la totalidad de la masa metálica debe 
encontrarse formando el estado austenítico homogéneo y uniforme, en el 
momento de comenzar el enfriamiento rápido. El metal, luego de un tiempo 
adquiere gran dureza. 
El temple puede realizarse de dos formas: 
1. Con enfriamiento continuo tomando  como parámetros la temperatura de 
calentamiento y la velocidad de enfriamiento (estado austenítico) hasta la 
correspondiente a la temperatura ambiente. 
2. Realizando la descomposición de la austenita fuera de equilibrio en función 
del tiempo, a distintas temperaturas por debajo de 𝐴𝑐1 (ver figura 2). 
1.5 DEFINICIÓN DE TEMPLABILIDAD 
Según (Sturla, 2002), la templabilidad, es la capacidad o aptitud que tiene un 
producto siderúrgico de endurecerse en profundidad. Propiedad que determina 
la profundidad y distribución de la dureza producida por temple, o sea, la 
facilidad para formar martensita a una mayor profundidad. 
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1.5.1 GENERALIDADES DE LA TEMPLABILIDAD 
Desde el punto de vista científico, en el temple uno de los fenómenos que ocurre 
es la descomposición de la austenita y puede ser representado mediante un 
gráfico de las curvas características del temple, partiendo de la temperatura 
correcta de calentamiento 𝑇𝑐, por enfriamiento a velocidad continua, y también 
por descomposición isotérmica a distintas temperaturas, es decir es llevada por 
enfriamiento brusco, desde el estado de solución sólida austenita (temperatura 
de calentamiento 𝑇𝑐) hasta una temperatura seleccionada 𝑇𝑒, superior a la 
temperatura ambiente.  
Desde otro punto de vista, las curvas obtenidas para un tipo de acero, son 
válidas exclusivamente para el mismo y no pueden hacerse extensivas a otros 
muy similares, dada la dependencia que en ellos tienen las condiciones de 
fabricación, sobre todo la elaboración, de la colada y presencia de elementos 
residuales. 
Los constituyentes estructurales que representan a los aceros antes 
mencionados estarán en relación con la martensita y carburos según el tipo de 
acero: 
 Para un acero determinado, la cantidad de dureza obtenida depende 
fundamentalmente del contenido de carbono que se encuentran en solución 
sólida sobresaturada, en la martensita, cuya dureza a partir de 0.60% de 
carbono se mantiene prácticamente constante. 
 Los elementos de aleación en el acero con cierto contenido de carbono, 
permiten obtener una máxima dureza, una mayor profundidad de temple y 
mayor templabilidad mediante  menor temperatura de austenización (con lo 
cual se elimina el riesgo de sobrecalentamiento), además requiere menor 
velocidad crítica de enfriamiento. 
 Si la templabilidad del acero es alta, se puede formar martensita dura y frágil 
en el enfriamiento a temperatura ambiente. 
 La mejor combinación de las propiedades físicas (resistencia más 
conductibilidad) se obtiene si se transforma el metal completamente a 
martensita durante el tratamiento térmico del temple. 
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No debe confundirse el concepto de dureza con el de templabilidad; ya que para 
este, implica definir que es el valor máximo de la resistencia a la penetración 
que adquiere un producto siderúrgico como consecuencia del temple. (Sturla, 
2002, págs. 92-95) 
1.5.2 DETERMINACIÓN DE LA TEMPLABILIDAD 
En la determinación de la aparición de la martensita, se deben en general tener 
en cuenta las siguientes variables: 
 Variedad de temperaturas, con condiciones de enfriamiento exterior 
semejantes. 
 Variedad de velocidades de enfriamiento, con una misma temperatura de 
calentamiento. 
 En fin, se pueden combinar las dos, es decir examinar una gama de 
velocidades obtenidas a partir de una serie de temperaturas escalonadas. 
De una manera general la determinación de la templabilidad de un producto 
siderúrgico puede realizarse por medio de varios métodos: (Sturla, 2002, p. 99). 
1.5.2.1 EXAMEN DE LAS FRACTURAS 
La penetración de temple sobre probetas de sección circular, de diámetro 
variable, de por lo menos cinco veces su longitud para evitar la acción de los 
extremos, por examen de fractura puede presentar las siguientes características:  
a) La fractura fibrosa o con arranque (deformación ante de rotura) caracteriza 
los estados no templados con la presencia de los constituyentes: ferrita, 
perlita, sorbita, troostita. 
b) Fractura fina, porcelánica para los estados templados (martensita). 
c) Fractura grosera o brillante para los estados sobrecalentados. 
En la figura 8, se ha esquematizado, mediante la fractura de tres probetas, la 
granulometría de las zonas no endurecidas de grano grueso en las áreas 
centrales y de las templadas de grano fino o porcelánico en la periferia. (Sturla, 
2002, pág. 99), 
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FIGURA 8: Determinación de la templabilidad por examen de la fractura de probetas templadas. 
Las áreas centrales de grano gruesa indican que no han sido templados. El acero A es de baja 
templabilidad, el B e de media, el C es de alta templabilidad. 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 99) 
 
1.5.2.2 POR ATAQUE QUÍMICO SOBRE SUPERFICIES PULIDAS, 
ARENADAS O SOBRE FRACTURAS 
a) El ataque sobre probetas pulidas se realiza con nital o picral, solución 
alcohólica o acuosa de 2 a 5% de ácido nítrico o pícrico. 
b) Ataque macroscópico con reactivo cúprico de Sread-Le Chatelier, que 
colorea las zonas no templadas. 
Aclarando lo dicho, el ataque químico se traduce sobre la sección pulida, en 
zonas de distinta coloración; las dos barras (ver figura 9), de menor diámetro 
han quedado de un solo color como consecuencia de haber templado toda la 
sección, mientras que las mayores causan dos zonas bien definidas: una banda 
periférica clara (parte templada) y  el centro una coloración más oscura. 
c) Ataque por oxidación, obtenida en baños de sales fundidas alrededor de 
300°C (55% nitrato de potasio, 45% nitrato de sodio); la caracteriza por la 
serie de colores de revenido (amarillo, marrón, tornasolado, violeta, índigo, 
azul, gris). 
Áreas centrales 
Periferia Periferia 
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FIGURA 9: Probetas templadas, seccionadas atacadas con reactivo ácido 
Fuente (http://armasblancas.mforos.com) 
1.5.2.3 CURVAS DE DUREZA UTILIZANDO DISCOS DE ACERO 
a) Mediante el uso de cilindros de acero, bastante largos con respecto al 
diámetro (R≥5 diámetros) para evitar la influencia refrigerante de las 
extremidades, se puede medir la penetración del temple. 
b) Se calienta el conjunto a temperatura adecuada para el temple y se enfría en 
agua o aceite según la velocidad de enfriamiento adoptada para el acero que 
se está estudiando. En la figura 10, se han trazado las curvas de variación 
diametral de la distribución de la dureza, para dos medios de enfriamientos 
distintos.  
17 
 
 
FIGURA 10: Variación de la dureza según un diámetro de un acero de forma circular de 
70 mm templado-templado en agua-templado en aceite (acero semiduro) 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 100) 
1.5.2.4 PENETRACIÓN DE TEMPLE SOBRE ACEROS DE FORMA 
CIRCULAR DE DIFERENTES DIÁMETROS CURVA U 
a) El método consiste en tomar varias barras cilindricas, de distintos diámetros, 
de acero laminado y de igual composición. Se tornean hasta medidas 
determinadas y luego de austenizadas a la misma temperatura se templan 
en agua, dado que en este caso (ver figura 11), se trata de un acero al 
carbono con 0.45%. 
b) Se cortan en forma transversal en la parte central de la barra (equidistintas 
de los extremos), se aplana y pule; luego se ataca con nital, pudiendo 
apreciarse luego del ataque químico, (ver figura 9), que las probetas 1 y 2 
tienen la misma coloración en toda su sección, lo que implica decir que han 
endurecido totalmente, mientras que a partir de la probeta 3, a medida que el 
diámetro aumenta se aprecia una región clara en forma de anillo y su 
espesor va creciendo, lo que implica decir que no han endurecido en su 
totalidad.   
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FIGURA 11: Curvas “U” de dos barras de diámetro 19 y 25 mm, de acero 0.45%C templado en 
agua 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 101) 
c) Se determina la dureza en la sección transversal de cada probeta y se 
construyen las curvas “U”, que de acuerdo con lo señalado en la figura 11, 
indica la distribución de la dureza acorde con la templabilidad. 
d) El mismo ensayo podría repetirse enfriando en aceite; los valores de 
penetración de temple serían menos pronunciados; como consecuencia de 
ser menos eficaz el medio de enfrimiento. (Sturla, 2002, pp. 101-102)  
1.5.2.5 ENSAYO JOMINY 
El ensayo Jominy consiste en templar una probeta cilíndrica de las dimensiones 
y formas indicadas en la figura 12, por medio de un chorro de agua que enfría 
solamente la cara de la base inferior. La probeta debe de obtenerse de una 
barra de acero forjada de más de 28 mm de diámetro, para que por mecanizado 
puedan eliminarse las zonas oxidadas y descarburadas.  
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Previo al mecanizado el material tiene que ser normalizado, a una temperatura 
de 𝐴𝑐3  +  80°𝐶 (ver figura 2). Si después de normalizado, el acero adquiere 
mucha dureza, se puede practicar un revenido a aproximadamente 55°C por 
debajo de 𝐴𝑐1 (ver figura 2), para facilitar el mecanizado. (Sturla, 2002, pp. 101-
102) 
Donde: 
 𝐴𝑐1:Temperatura del punto crítico inferior al calentamiento  
 𝐴𝑐3: Temperatura del punto crítico superior al calentamiento.(ver figura 2) 
 
 
FIGURA 12: Probeta Jominy ASTM A255 
Fuente: Norma ASTM A255 
 
Mecanizada la probeta se la calienta para el temple, a una temperatura de 𝐴𝐶3 +
50℃ , protegiendo todo el frente a templar de posibles descarburaciones u 
oxidaciones rodeándola en una caja con viruta de fundición o aplicando una 
cubierta o cápsula de grafito adaptada al extremo. (Figura 13.) (Sturla, 2002, 
pág. 103) 
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FIGURA 13: Protecciones en el calentamiento de la probeta Jominy, para oxidación y 
descarburación. 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 103) 
El acero permanece a la temperatura de austenización durante 30 minutos. La 
probeta caliente se coloca en un soporte de tal forma que una columna de agua 
a una temperatura ambiente choca contra el extremo libre. El agua pasa por un 
orificio de 12,7 mm de diámetro y alcanza una altura de 63.5 mm 
aproximadamente (ver figura 14), sobre el extremo libre del tubo, el sistema 
debe estas seco al iniciar  el ensayo. 
 
FIGURA 14: Dispositivo de temple. 
Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 213) 
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FIGURA 15: Probeta Jominy normal 
Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 213) 
En la figura 15 se observa que en el soporte tiene un chaflán de 45°, cuya 
finalidad estriba en eliminar la acción refrigerante de las partes frías del metal 
del apoyo  y permitir además una condición de enfriamiento similar a lo largo de 
toda la probeta. 
 La regulación del chorro de agua se efectúa con una llave o robinete de 
apertura rápida. 
La probeta austenizada se dispone en el soporte quedando su extremo libre a 
12.7 mm del orificio de salida del agua. Inmediatamente de colocada la probeta 
se acciona la llave o robinete para dar paso al chorro de agua. El tiempo 
transcurrido desde el retiro de la probeta del horno y el comienzo del temple no 
debe ser mayor de cinco segundos. 
La probeta permanece en el soporte, bajo la acción permanente del chorro de 
agua, como mínimo diez minutos, y mientras dure el ensayo es necesario 
mantener la condición de aire calmo en torno a la misma; luego de este tiempo 
la probeta se puede enfriar completamente en agua, sin temor a introducir 
variables en el resultado final del ensayo. 
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Para medir la dureza se forma a lo largo de toda la probeta dos caras planas 
separadas de 180° y de una profundidad de aproximadamente 0,4 mm. Estos 
dos planos deben ser paralelos; el esmerilado es necesario realizarlo mediante 
abundante chorro de agua, para no modificar la estructura, obtenida por el 
temple del extremo. 
La probeta así separada se coloca sobre un bloque en V que tendrá un ángulo 
de 120° y estará con su vértice exactamente debajo de la punta del penetrador 
de diamante, del equipo de medir la dureza. 
Mediante un tornillo micrométrico, se desplaza la probeta horizontalmente y se 
practican las mediciones de dureza en la primera pulgada cada 1,59 mm. (1/16”) 
y en las dos siguiente a criterio del experimentador, en general cada 1/8”. 
Con los valores obtenidos se construyen gráfico en papel normal llevando en 
ordenadas las durezas en Rockwell C y en abscisas las distancias desde el 
extremo templado (ver figura 16). Las lecturas realizadas a distancias iguales se 
promedian y los valores obtenidos, se usan en representación gráfica. (Sturla, 
2002, pp. 27-28) 
 
FIGURA 16: Curva de Jominy para un acero. 
Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 214) 
En la figura 17, se ha dibujado una curva obtenida a partir del ensayo Jominy y 
sobre el diagrama Temperatura, Tiempo, Transformación (TTT), que 
corresponde con algunos puntos de la probeta, se han trazado distintas curvas 
de velocidad de enfriamiento en los citados lugares y su ubicación con relación a 
la curva de enfriamiento continuo.  
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FIGURA 17: Curva Jominy y durezas correspondientes a distintas    velocidades de enfriamiento 
sobre la probeta y su ubicación con relación a la curva de enfriamiento continúo. 
Fuente: (Sturla, 2002, pág. 105) 
Para aceros de baja templabilidad, cuando la velocidad crítica de temple es 
superior a 50° C/seg., la velocidad que se obtiene sobre la probeta Jominy es 
insuficiente, las variaciones de la dureza a lo largo de la probeta solo se nota 
cada 2 a 3 mm. (Sturla, 2002, pág. 104) 
Según los diferentes indices Jominy se interpretan de la siguiente manera:  
 J
38
25
       Expresa que a 25mm del extremo templado la dureza es de 38 HRc. 
 J
45
14−20
  Expresa que entre 14 y 20mm. Del extremo templado el valor de la 
dureza es de 45HRc. 
 J
42−50
20
   Expresa la distancia de 20mm del extremo templado la dureza  esta 
comprendida entre  42 y 50 HRc. 
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1.5.2.6 BANDAS DE TEMPLABILIDAD  
La “Society of Automotive Engineers” (S.A.E), y la “American Iron and Steel 
institute” (A.I.S.I.) han establecido para la gran mayoria de los aceros de 
construcción,  curvas de máxima y mínima templabilidad, con lo que se 
estabecen los límites extremos dentro de los cuales puedan estar comprendidas 
las curvas Jominy de cada acero. 
Esta caracterización en conocimiento que los aceros cumplen con una 
determinada banda de templabilidad (H, Hardenability), los identifica, 
adicionando a la nomenclatura A.I.S.I. o S.A.E.  la letra H con lo cual se 
especifica que el acero ha sido producido para satisfacer una cierta 
templabilidad. (Barreiro, 1984, págs. 217-218) 
Como se observa en la figura 18, las curvas de máxima y mínima templabilidad 
difieren considerablemente,  este hecho se atribuye a que, las distintas coladas 
de un acero del mismo tipo, presentan diferencias en la composición química, 
una mayor o menor heterogeneidad química; presencia de elementos 
normalmente inestimables u oligoelementos que son metales o metaloides que 
están en la probeta en dosis infinitesimales pero que son imprescindibles como 
catalizadores de las reacciones químicas que dan lugar a variaciones sensibles 
en la posición de las líneas curvas. 
 
FIGURA 18: Bandas de templabilidad de los aceros. 1)𝐶 = 0.17 − 0.24, 𝑀𝑛 = 1.5 − 2, 𝑆𝑖 = 0.20 −
0.35 2)𝐶 = 0.27 − 0.34, 𝑀𝑛 = 1.5 − 2, 𝑆𝑖 = 0.20 − 0.35 
Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 217) 
25 
 
1.5.3 FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA TEMPLABILIDAD DE LOS 
ACEROS 
Los principales factores que tienden a poner en peligro los resultados de la 
templabilidad de los aceros son: 
a) Composición química (% de elementos disueltos en la austenita) 
Todo elemento químico adicional en el acero, influye sobre su templabilidad. El 
grado de influencia varía  con el elemento en cuestión; de los elementos de 
aleación comunes añadidos al acero, el único que baja la templabilidad es el 
cobalto aumentando la velocidad crítica de temple. 
La curva Jominy se ve modificada notoriamente en primer término, por el 
contenido de carbono (Figura 19), vale decir que la penetración de temple así 
como la dureza del extremo templado aumenta (Figura 20). (Esto responde al 
hecho de que la martensita es una solución sólida en inserción, cuya distorsión 
de la red aumenta con la cantidad de carbono inserto en la misma). (Villacis, 
2007, pp. 31-32) 
 
FIGURA 19: Efecto del contenido de carbono sobre las curvas de Jominy. Acero: 𝐶 = %;  𝑀𝑛 =
0.7%; 𝑁𝑖 = 1.8%; 𝑀𝑜 = 0.5%. 
Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 216) 
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FIGURA 20: Dureza obtenida después del temple sobre los aceros al carbono y aleados. La 
curva superior corresponde sensiblemente a la dureza lograda a 1mm de la extremidad de la 
probeta Jominy. 
Fuente: (Villacis, 2007, p. 32) 
La velocidad crítica de temple disminuye cuando los elementos de aleación 
están disueltos en la austenita, de no ser así y encontrarse como partículas de 
carburos en exceso, la estabilidad de la austenita no sólo no aumenta, sino que 
se ve reducida porque los citados carburos actúan como núcleos facilitando la 
descomposición de la austenita. 
Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el calentamiento previo al 
temple de los aceros aleados, es el tiempo,así por ejemplo el níquel es un 
elemento que entra en solución con rapidez, mientras que el cromo, vanadio, 
molibdeno y boro necesitan un mayor tiempo de calentamiento. 
b) Tamaño de grano Austenítico. 
El aumento de tamaño del grano retarda la transformación estructural, dado que 
los comienzos de nucleación se producen preferentemente en el borde de los 
granos  y como la transformación de la perlita se inicia en el límite de los granos, 
se comprenderá fácilmente, que cuando mayor es el tamaño de grano, mayor 
será el tiempo que consumirá la total transformación del grano austenítico en 
perlita. 
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Cuando mayor es la dimensión del grano de acero, menor es la energía libre; al 
iniciarse las reacciones en los puntos de mayor concentración de energía, los 
aceros de grano grueso tienen por consiguiente una velocidad crítica de 
nucleación o germinación menor (ver figura 21), vale decir que los núcleos de 
perlita se forman en menor cantidad  
Como consecuencia de lo expuesto los aceros de grano grueso tienden a 
producir en el enfriamiento, estructura martensítica más fácilmente que los de 
grano fino; en otras palabras, el comienzo y el fin de la transformación se 
produce con mayor retraso, lo que equivale a expresar que cuando mayor es el 
tamaño del grano austenítico, menos elevada es la velocidad crítica del temple. 
En si el aumento del tamaño de grano, aumenta la profundidad del temple (vale 
decir mayor es el espesor endurecido a partir de la superficie) por otra parte 
disminución del tamaño del grano austenítico, se traduce en una reducción del 
espesor endurecido, por lo tanto se logra una penetración de temple menor y 
por ende una menor templabilidad del acero. 
Además al elevar la temperatura y/o aumentar el tiempo de calentamiento, 
favorece el incremento de la templabilidad. (Sturla, 2002, pp. 108-115) 
 
FIGURA 21: Amplitud a temple de un acero e influencia ejercida sobre ella por la dimensión del 
grano austenítico (Bain y Daven port). 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 114) 
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c) Efecto de masa 
La masa o dimensiones del acero influyen en la penetración del temple. En 
igualdad de condiciones de calentamiento y enfriamiento, un mismo acero 
atribuirá mayor banda de dureza superficial cuando menor sea su diametro o 
espesor (ver figura 22). 
La velocidad de enfriamiento disminuye desde la superficie hasta el centro de la 
pieza, de aquí que la penetración del temple está limitada para determinados 
aceros a ciertas dimensiones. 
A modo de síntesis se puede decir que a medida que aumentan las dimensiones 
de las piezas, el calor disipado desde el interior al exterior es tal, que produce 
una fuerte relajación de la velocidad de enfriamiento de los capas periféricas. 
(Sturla, 2002, p. 113) 
 
FIGURA 22: Influencia de la masa en la templabilidad 𝑉1: Velocidad del núcleo, 𝑉2: Velocidad 
periférica. 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 115) 
29 
 
d) Heterogeneidad de la Austenita. 
Cuando se calienta el acero para templar, la falta de heterogeneidad de la 
austenita, puede estar originada por la presencia de cristales de carburos no 
disueltos en el caso de aceros hipoeutectoide o a carburos (aceros aleados) o 
también de los cristales de ferrita libre que no han entrado en solución, en los 
aceros hipoeutectoide. 
Tanto la ferrita como los carburos o cementita no disueltos en la austenita, 
constituyen fases cuyas presencias favorecen las reacciones isotérmicas es 
decir cambio a temperatura constante en todo el sistema, que constituyen 
núcleos para las transformaciones, de modo que disminuyen la templabilidad. 
Los elementos de aleación que tienen la propiedad de formar carburos, no sólo 
constituyen centros adicionales de nucleación que facilitan la descomposición de 
la austenita, sino que también, al producir, un grano fino, aumenta la velocidad 
crítica de temple y reducen la templabilidad. (Villacis, 2007, pp. 35-36) 
e) Temperatura de Autenización 
La temperatura de calentamiento para practicar el temple, constituye un factor 
muy importante e influyente sobre la templabilidad y por ende, sobre sus efectos 
en las curvas de Jominy. Ante esto se realizan las siguientes consideraciones: 
En la tabla 4 se puede apreciar que cuando mayor es la diferencia entre la 
temperatura de austenización y el medio de temple, la velocidad de enfriamiento 
aumenta, vale decir que una sobreelevación de la temperatura de calentamiento 
se traduce en un incremento de la velocidad crítica de temple por lo que cambia 
las propiedades del grano como en este caso el grosor. 
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TABLA 4: Influencia de la temperatura de austenización sobre el grosor del grano y la 
templabilidad. 
 
Número Temperatura de Calentamiento (°C) Índice de grosor del grano 
I 980 2 
II 925 3 
III 855 3.5 
IV 785 4 
V 745 5 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 114) 
 En el supuesto  caso de lo dicho al considerar la heterogeneidad de la 
austenita, una sobreelevación de la temperatura permite homogenizar la 
estructura, es decir poner en solución sólida los elementos libres, para favorecer 
la templabilidad. 
La influencia del tamaño del grano, cuando mas aumenta, sea por accion de 
temperatura o tiempo de calentamiento o por ambos factores simultáneos, 
provoca que los centros de precipitación sean menos numerosos, es decir que 
la austenita será más estable. (Villacis, 2007, p. 36) 
En la figura  23 se puede apreciar la accion de una sobreelevación de 
temperatura sobre la forma de la curva Jominy. En la figura 24 es bien notable la 
influencia de la dimensión del granode metal sobre la templabilidad de una 
prbeta de acero al cromo de 20 mm de diámetro.  
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FIGURA 23: Influencia del tamaño del grano, incrementado por sobreelevación de temperatura. 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 116) 
 
 
FIGURA 24: Influencia del grosor del grano sobre la penetración a temple de una probeta de 
20mm 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 117) 
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f) Partículas insolubles (Inclusiones, carburos) 
La presencia de inclusiones, carburos, óxidos, compuestos inter metálicos, etc., 
en general, si se encuentran ubicados en el borde del grano, constituyen 
elementos que requieren un enfriamiento del metal más rápido, para lograr un 
mismo endurecimiento, ya que su presencia, constituyendo centros de 
cristalización, aceleran las transformaciones o reacciones más rápido que 
comúnmente, es decir que aumenta la velocidad de nucleación en la 
transformacón austenita-perlita. 
Los elementos titanio, niobio, vanadio, zirconio, etc., a raíz de su propiedad de 
formar carburos, que son relativamente estables y por ende difíciles de disolver  
o entrar en solucion sólida en la austenita, con la cual reducen la templabilidad e 
impiden el incremento del grano. Elevaciones considerables de temperatura 
pueden hacerlos disolver en la austenita. (Villacis, 2007, p. 37) 
g) Estado de la superficie de la pieza  
La forma de la pieza, el grado de acabado, así como el estado superficial indica 
que el producto sirerúrgico a tratar se encuentra en su periferia, cubierto de 
escamas de óxidos, descarburado o carburado, liso, rugoso, etc., afectan el 
comportamiento de la templabilidad del metal. (Villacis, 2007, p. 38) 
1.5.4 TEORÍA DE JOMINY. UTILIZACIÓN DEL ENSAYO JOMINY 
El método ideado por Jominy no solo permite determinar la templabilidad de un 
acero sino también características, tales como tensión de rotura, límite elástico, 
estricción, alargamiento, etc., que estan vinculados a la dureza y está a su vez a 
la microestructura, lo que en general permite relacionarlos, con piezas, barras, 
perfiles, etc, de distintas formas y dimensiones . 
Según la teoría de Jominy se determina: 
a) La máxima dureza se consigue con el temple, en función del contenido  de 
carbono; mientras mas lejos este del extremo templado la dureza, es  
mínima (ver figura 25). 
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b) La presencia de elementos de aleación en los aceros, permite lograr, 
después del temple, durezas elevadas y mayor penetración del temple, aún 
empleándose bajas velocidades de enfriamiento. 
c) La sumatoria de pequeñas cantidades de algunos elementos de aleación, 
ejercen una acción más efectiva sobre la templabilidad, que le da un solo 
elemento aleante en mayor proporción. (Sturla, 2002, p. 118) 
 
FIGURA 25: Curva de Jominy indicando la velocidad de enfriamiento en °C/Seg a 704°C en 
diferentes puntos de la probeta y los valores de dureza y tensión de rotura correspondiente. 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 119) 
1.5.5 Generalidades del ensayo Jominy 
El ensayo Jominy a partir de su aplicación ha adquirido resultados 
extraordinarios de aceptación, por ser un método cómodo, y fácil para la 
selección de un acero. 
Este ensayo ha facilitado notablemente el conocimiento, de ciertas propiedades 
que existían sobre la utilidad de determinados elementos de aleación y sobre la 
eficiencia e ciertas combinaciones de elementos aleantes. 
Extremo templado 
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El método de cubrir el procesamiento más adecuado para la terminación de la 
templabilidad del acero es el ensayo Jominy. Con este ensayo se determina la  
capacidad de temple de un acero, para diversas velocidades de enfriamiento, y 
esto permite deducir la penetración del temple e cualquier pieza o elemento. 
Preparación de la probeta 
La probeta a analizar de cualquier tipo de acero se obtiene a partir de una barra 
de 1 ¼” de diámetro por 4 ½” de longitud, para que por mecanizado puedan 
eliminarse las zonas oxidadas y descarburadas, hasta las dimensiones 
permitidas por la norma (ver figura 26). 
Nota: Obtener una pequeña muestra del material, antes de ser mecanizada la 
probeta para el análisis metalográfico de la estructura. 
 
FIGURA 26: Probeta Jominy 
Procedimiento del ensayo 
1.- Una vez mecanizada la probeta, se calienta en el horno (ver figura 27), hasta 
que alcance la temperatura de austenización, que depende del tipo del acero, 
una vez alcanzada dicha temperatura, se mantiene durante treinta minutos para 
luego ser retirada del horno. 
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FIGURA 27: Horno eléctrico tipo mufla 
2.- La probeta caliente se coloca en el soporte del tanque porta probetas (ver 
figura 28), de tal forma que la columna de agua a una temperatura de alrededor 
de 15°C choque contra el extremo inferior. El tiempo transcurrido desde el retiro 
de la probeta del horno y el comienzo del temple no debe ser  mayor de cinco 
segundos. 
 
FIGURA 28: Enfriamiento de la probeta 
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3.- El enfriamiento de la probeta se realiza de forma continua (ver figura 28), 
durante 10 minutos 
4.- Luego de este tiempo la probeta se puede enfriar totalmente (ver figura 29) 
en agua, sin temor a introducir variables en el resultado final del ensayo, el cual 
se lo realiza en el tanque auxiliar de enfriamiento 
 
 
FIGURA 29: Enfriamiento de la probeta en el tanque auxiliar 
5.- Para medir la dureza, y realizar el análisis de la microestructura de la probeta 
templada, mediante mecanizados se forma a lo largo de toda la probeta dos 
caras planas separadas por 180 grados y de una profundidad de 
aproximadamente0.4 mm (ver figura 30). Estos dos planos deben ser paralelos; 
el esmerilado es necesario realizarlo bajo abundante chorro de agua, para no 
modificar la estructura obtenida por el temple del extremo.  
 
FIGURA 30: Probeta Jominy mecanizada 
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6.- Una vez formas las dos caras planas, se escoge una de ellas para el análisis 
de microestructuras, la cual se la prepara de la siguiente manera: 
6.1.- Realizar un esmerilado muy esmerado, y secuencial iniciando con lija 
número 240, 320, 400, y 600 respectivamente (ver figura 31), hasta obtener una 
superficie muy lisa y libre de rayaduras y asperezas. 
 
FIGURA 31: Lijado de la probeta 
6.2.- Seguidamente, se realiza el pulido (ver figura 32), hasta que la superficie, 
adquiera un tono muy brilloso. 
 
FIGURA 32: Pulido de la probeta hasta que tome un tono brilloso 
400 600 240 320 
38 
 
6.3.- La probeta ya pulida se lava en agua, luego se realiza un secado completo. 
7.- la probeta después de todo el proceso anterior, se apoya sobre un bloque en 
V que tendrá un Angulo de 120 grados y estará con su vértice exactamente 
debajo de la punta del penetrador de diamante, de la máquina de medir la 
dureza (ver figura 33). 
8.- Mediante un tornillo micrométrico, se desplaza la probeta horizontalmente y 
se practican las medidas de dureza en la primera pulgada cada 1.59 mm (1/16”) 
y las dos siguientes a criterio del experimentador, en general cada 1/8” Estos 
valores se han tabulado en el siguiente formato.  
 
 
FIGURA 33: Durómetro portátil 
1.5.5 SEVERIDAD DEL TEMPLE 
Todo medio de enfriamiento tiene velocidades de enfriamiento diferentes (ver 
tabla 5). La medida de esta velocidad de enfriamiento por medio de un número 
conocido como su valor “H”, se lo denomina severidad del temple. (Villacis, 
2007, p. 40) 
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TABLA 5: Severidad del temple (h) de diversos medios de enfriamiento. 
CLASE DE ENFRIAMIENTO AIRE ACEITE AGUA 
AGUA 
SALADA 
Pieza y medio de enfriamiento tranquilo 0,02 0,3 1,0 2,2 
Pieza movida moderadamente y medio de 
enfriamiento tranquilo 
- 0,4 / 0,6 1,5 / 3,0 - 
Pieza agitada fuertemente y medio de 
enfriamiento tranquilo 
- 0.6/0.8 3,0 / 6,0 7,5 
Gran movimiento de la pieza o ducha de 
líquido 
- 1,0 / 1,7 6 / 12 - 
Fuente: (Sturla, 2002, p. 125) 
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                                                          CAPITULO II 
 
2 DETERMINACIÓN DE PARAMETROS DE CONSTRUCCIÓN 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Luego de analizar las referencias teóricas, se determinan los parámetros  de 
construcción que permitan  desarrollar el sistema para el ensayo Jominy, al 
momento de afrontar el diseño se debe tomar en cuenta ciertas 
consideraciones: dimensiones de los componentes  para así conocer las 
propiedades físicas, y mecánicas del acero. La máquina requiere los siguientes 
componentes (ver figura 34): 
1. Tanque porta probetas 
2. Tanque alimentador 
3. Tanque auxiliar de enfriamiento 
4. Sistema hidráulico 
5. Boquilla 
6. Porta probetas 
 
FIGURA 34: Máquina Jominy  
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2.2 CÁLCULO Y DISEÑO DEL TANQUE PORTA PROBETAS 
El tanque porta probetas debe estar diseñado de tal manera que durante el 
ensayo, la probeta este en las medidas exactas como es la altura entre la base 
de ella y la salida del chorro de agua de acuerdo con la norma ASTM A-255, 
debe de tener el suficiente espacio para que al momento del ensayo la, película 
de agua en forma e hongo no choque con las paredes del tanque, también  debe 
contar de un tubo para que evacue el fluido de forma rápida  para su 
recirculación (ver figura 35).  
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 35: Tanque porta probetas.  
 𝑫 = 𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐           𝑯 =  𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 
Para el cálculo del diámetro del tanque porta probetas se realizó mediante 
pruebas, a partir del diámetro que alcanza el hongo del fluido durante el ensayo 
que es de aproximadamente 20 cm, por lo que se ha considerado conveniente 
que el tanque tenga un diámetro D=24 cm, de igual manera para determinar la 
altura del mismo, se ha tomado en cuenta todos los elementos que estarán 
durante el ensayo, como la altura en que se encuentra la boquilla, la altura a la 
que estará suspendida la probeta, la altura que se encontrara el porta probetas, 
por lo que es recomendable que la altura del tanque sea H=21cm, para cumplir 
con las medidas exactas que exige la norma ASTM A-255 de ensayo Jominy.  
 
       
D 
H 
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2.2.1 VOLUMEN DEL AGUA 
Durante el ensayo Jominy el fluido está en constante recirculación por lo que el 
volumen de este será mínimo, sin poder alcanzar más de 2 cm o 20 mm de 
altura; el cual se necesita evacuarlo rápidamente, para lo cual se utiliza una 
tubería de ¾” de diámetro (ver figura 36), se calcula el volumen del agua 
mediante la ecuación (1).  
 
FIGURA 36: Volumen del Agua tanque porta probetas. 
𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ (1) 
Donde: 
𝑟: Radio del cilindro (Tanque porta probetas) 
ℎ: Altura del nivel del Agua 
Reemplazando los valores en la ecuación (1) tenemos: 
𝑉 = 𝜋 ∗ (12𝑐𝑚)2 ∗ 2𝑐𝑚 
𝑉 = 904,77𝑐𝑚3 
 𝑉 = 0,9047 𝑙𝑡 ≈ 1𝑙𝑡 
 
Volumen 
del 
líquido 
Tubería de evacuación 
del líquido 
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2.2.2 ESPESOR DE PARED DEL TANQUE PORTA PROBETAS  
Debido a que el tanque porta probetas es pequeño, el espesor de la pared 
también será pequeño, entonces; las tensiones normales, en el fondo del tanque 
porta probetas se distribuyen uniformemente en la pared del tanque. Además la 
condición de resistencia, y según la hipótesis de recipientes cilíndricos de pared 
delgada, el esfuerzo permisible se calcula mediante la ecuación (2). 
𝜎𝑝 =  
𝑃∗𝑟
𝑒
   (2) 
Dónde: 
𝑃: Presión en la base del recipiente 
𝑟: Radio del cilindro 
𝑒: Espesor de la pared 
La presión interna producida en la base del recipiente por un fluido sobre la 
pared es proporcional a la distancia libre del mismo, y se calcula mediante la 
ecuación (3)  
𝑃 = 𝛾 ∗ 𝐻   (3) 
Donde: 
𝛾: Peso específico del fluido (𝐾𝑔/𝑚3) 
𝐻: Altura del tanque. 
El peso específico del fluido está relacionado con la altitud y la temperatura del 
medio ambiente, al usar agua como medio de enfriamiento y la temperatura 
ambiente en nuestro medio es 15 °C  el peso específico es de 1000 kg/𝑚3. 
(Shigley, 2008) 
Reemplazando en la ecuación (3) tenemos: 
𝑃 =
1000𝑘𝑔
𝑚3
∗ 0,02𝑚 
𝑃 =
20𝑘𝑔
𝑚2
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El esfuerzo permisible de la presión interna se calcula mediante la ecuación (4), 
para un acero estructural y/o acero para maquinaria, es de (𝜎𝑝: 1400 𝑘𝑔/𝑐𝑚2)   
sin tomar en cuenta la clase de composición del acero. (Shigley, 2008) 
Datos que nos permite calcular el espesor de la pared del cilindro. 
𝑒 =
𝑃∗𝑟
𝜎𝑝
   (4) 
Reemplazando el valor de la presión interna del fluido 𝑃 en la ecuación (4) 
tenemos: 
𝑒 =
0,021𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 12𝑐𝑚
1400𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑒 = 1,8𝐸 − 4𝑐𝑚 
Tomando en cuenta parámetros como, corrosión, soldabilidad y seguridad, y 
referenciándonos  en el catálogo (Otero) el tanque se construirá, en plancha de 
acero inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor. (Anexo B, Figura B1) 
2.2.3 CÁLCULO DE LA SOLDADURA DEL TANQUE PORTA PROBETAS 
Para el tanque porta probetas utilizaremos soldadura tope o de ranura  (ver 
figura 37), ya que es la recomendada para recipientes cilíndricos sometidos a 
cualquier presión, debido la carga de tensión F, producida por el fluido. 
 
FIGURA 37: Soldadura tope o de ranura 
Soldadura 
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Por lo cual necesitamos calcular el esfuerzo normal medio en cargas de tensión 
o de compresión y se obtiene de la ecuación (5). 
𝜎 =
𝐹
ℎ∗𝑙
 (5) 
Dónde: 
ℎ: Medida de la garganta o espesor del material. 
𝑙: Longitud de la soldadura. 
Para resolver la ecuación (5), antes necesitamos calcular la fuerza ejercida por 
el fluido sobre la superficie lateral del cilindro, esto lo hacemos mediante la 
ecuación (6). 
𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 (6) 
Donde: 
𝑃: Presión del fluido sobre el fondo. 
𝐴: Área de la superficie lateral del cilindro. 
Entonces: 
𝐹 = 20
𝑘𝑔
𝑚2
∗ 2𝜋 ∗ 0,12𝑚 ∗ 0,21𝑚 
𝐹 = 3,16𝑘𝑔 
Remplazando la fuerza ejercida por el fluido sobre la superficie lateral 𝐹 del 
cilindro en la ecuación (5) tenemos: 
𝜎 =
3,16𝑘𝑔
0,2𝑐𝑚 ∗ 21𝑐𝑚
 
𝜎 = 0,75/𝑐𝑚2 
Para obtener el esfuerzo permisible real multiplicamos la fuerza ejercida por el 
fluido sobre la superficie lateral por los factores de seguridad utilizados en el 
reglamento de soldadura y son  de: (n=1,67) para tensión y (n= 1,44) para 
cortante. 
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𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 =
7,92𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 𝑛 
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 =
7,92𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 1,67 
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 =
13,23𝑘𝑔
𝑐𝑚2
 
Sera considerado el mismo esfuerzo, tanto del metal soldante como para el 
metal principal según el código AISIC, y el American Welding Society (AWS) 
(Anexo, Figura B2). (Shigley, 2008, pp. 471-472) 
El catàlogo INDURA, determina que el acero a utilizar en la construcción del 
tanque porta probetas, tiene mayor compatibilidad de soldadura, con electrodo 
AWS E6011 el mismo que tiene una resistencia a la tensión (Su), de 4340 
kg/cm2.  
Resistencia de fluencia se calcula mediante la ecuación (6) 
𝑆𝑦 =  0,5 ∗ 𝑆𝑢        (6) 
Esfuerzo Permisible se calcula mediante la ecuación (7). 
𝜎𝑝𝑒𝑟 = 0,6 ∗ 𝑆𝑦 (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛)      (7) 
Donde: 
𝑆𝑢: Resistencia ultima a la tensión. 
Reemplazando en las ecuaciones (6) y la ecuación (7) tenemos:  
𝑆𝑦 =  0,5 ∗ 4340𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑆𝑦 =  2170𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝜎𝑝𝑒𝑟 ∶ 0,6 ∗ 2170𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
𝜎𝑝𝑒𝑟 ∶ 1302𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
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Comparando: 
𝜎𝑝𝑒𝑟 > 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 
1302
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
> 13,23
𝑘𝑔
𝑐𝑚2 
 
Esfuerzo normal medio en carga cortante se calcula mediante la ecuación (8). 
𝜏 =
𝐹
ℎ∗𝑙
        (8) 
Donde: 
𝐹: Fuerza ejercida por el fluido sobre el fondo del cilindro 
ℎ: Medida de la garganta o espesor del material 
𝑙: Longitud de la soldadura 
Para encontrar la fuerza aplicamos la fórmula (6) con la presión en el fondo y el 
área inferior del cilindro. 
𝐹 =
20𝑘𝑔
𝑚2
∗ 𝜋 ∗ (0,12𝑚)² 
𝐹 = 0,9𝑘𝑔 
Remplazando en la ecuación (8) tenemos. 
𝜏 =
0,9𝑘𝑔
0,2𝑐𝑚 ∗ 75,38𝑐𝑚
 
𝜏 = 0,06𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Para calcular el esfuerzo normal real (𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙) se aplica el factor de seguridad: 
𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙= =
0,06𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 𝑛 
𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙= =
0,06𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 1.44 
𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙=0,086𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Tensión Permisible se calcula mediante la fórmula (9). 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ 𝑆𝑦 (𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒)     (9) 
Tenemos: 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ 2170𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 868𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
Como: 
𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 
868𝑘𝑔/𝑐𝑚2 > 0,086𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Al comprobar, teórica o numéricamente que los esfuerzos tanto de tensión y 
corte permisibles en la soldadura son mucho mayores a los reales, 
determinamos que la soldadura nos facilita un amplio margen de seguridad y 
confiabilidad, ante cualquier carga que actúe directa o indirectamente.  
2.3 CÁLCULO Y DISEÑO DEL TANQUE ALIMENTADOR 
El tanque alimentador (ver figura 38) deberá estar diseñado de tal manera que 
durante el ensayo, el líquido, mantenga un caudal constante de 0,15 
litros/segundo o 9 litros/minuto, para garantizar que el temple de la probeta 
cumpla la norma ASTM A-255 de ensayo Jominy. 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 38: Tanque Alimentador. 
𝑫 = 𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐    𝑯 = 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 
 
D 
H 
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Para dimensionar las medidas del tanque alimentador se impone los siguientes 
criterios, como es el volumen del líquido necesario que es de 14 litros 
aproximadamente, necesarios para el ensayo, garantizando un caudal 
constante, cumpliendo con los parámetros de la norma ASTM A-255, también 
debe de ser de dimensiones similares a las del tanque porta probetas, de lo cual 
partimos inicialmente, el diámetro del tanque alimentador  será D=26 cm y la 
altura H=27 cm, lo cual cumple con los parámetros requeridos. 
2.3.1 VOLUMEN DEL AGUA  
 Como el fluido va a estar en constante recirculación durante el ensayo, el 
volumen del agua en el recipiente siempre será constante. 
Reemplazando en la ecuación (1) tenemos: 
𝑉 = 𝜋 ∗ (13)2 ∗ 27𝑐𝑚 
𝑉 = 143395,08𝑐𝑚3 
𝑉 = 14,3𝑙𝑡 
2.3.2 ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE ALIMENTADOR 
Debido a las pequeñas dimensiones del recipiente, se va a obtener un espesor 
de pared también pequeño. Para este caso, se considera que en las paredes 
aparecen solamente tensiones normales y que estas tensiones se distribuyen 
uniformemente dentro del espesor de la pared. 
Reemplazando en la ecuación (3) tenemos: 
𝑃 = 1000𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 0,27𝑚 
𝑃 = 270𝑘𝑔/𝑚2 
El reglamento de construcción mediante el manual AISIC, determinando que el 
esfuerzo permisible, para un acero estructural y/o acero para maquinaria es de 
(𝜎𝑝: 1400𝑘𝑔/𝑐𝑚
2), sin tomar en cuenta la clase de composición del acero. 
(Shigley, 2008) 
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Reemplazando en la ecuación (4) tenemos: 
𝑒 =
0,027𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 13𝑐𝑚
1400𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑒 = 2,50𝐸 − 4𝑐𝑚 
Como se puede dar cuenta el espesor de pared es demasiado pequeño, por 
tanto la construcción tomando en cuenta, corrosión, soldabilidad y seguridad, y 
de acuerdo con el catalogo IPAC se realizara, en plancha de acero laminado en 
caliente, ASTM A-36 de 2 mm de espesor. (Anexo B, Figura 2) 
2.3.3 CÁLCULO DE LA SOLDADURA DEL TANQUE ALIMENTADOR 
La soldadura de este tanque se diseña bajo las mismas condiciones y 
parámetros del tanque del recipiente, ya que de igual forma su diseño se basa 
en recipientes de presión.  
Reemplazando en la ecuación (6) tenemos: 
𝐹 = 270
𝑘𝑔
𝑚2
∗ 2𝜋 ∗ 0,13𝑚 ∗ 0,27𝑚 
𝐹 = 59,5𝑘𝑔 
Reemplazando en la ecuación (5) tenemos: 
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 =
59,5𝑘𝑔
0,2𝑐𝑚 ∗ 27𝑐𝑚
 
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 11
𝑘𝑔
𝑐𝑚
2
 
Los factores de seguridad utilizados por el reglamento de soladura son de 
(n=1,67) para tensión y (n= 1,44) para corte. 
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 11
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 1.67 
𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 18,37
𝑘𝑔
𝑐𝑚2
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Reemplazando en la ecuación (6) y (7) respectivamente tenemos: 
𝑆𝑦 =  0,5 ∗ 4340𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑆𝑦 =  2170𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝜎𝑝𝑒𝑟 ∶ 0,6 ∗ 2170𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
𝜎𝑝𝑒𝑟 ∶ 1320𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
Comparando: 
𝜎𝑝𝑒𝑟 > 𝜎𝑟𝑒𝑎𝑙 
1320𝑘𝑔
𝑐𝑚2
> 18,37𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Para encontrar la fuerza aplicamos la ecuación (6) con la presión en el fondo y 
el área inferior del cilindro. 
𝐹 =
270𝑘𝑔
𝑚2
∗ 𝜋 ∗ (0,13𝑚)² 
𝐹 = 14,33 
Remplazando en la ecuación (8) tenemos: 
𝜏 =
14,33𝑘𝑔
0,2𝑐𝑚 ∗ 80,11𝑐𝑚
 
𝜏 = 0,89𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Aplicando el factor de seguridad: 
𝜏 =
0,89𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 1,44 
𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙=1,28𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Aplicando las mismas condiciones anteriores para tensión; en la ecuación (9) 
tenemos: 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ 2170𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
          𝜏𝑝𝑒𝑟 = 868𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
Como: 
𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 
868𝑘𝑔/𝑐𝑚2 > 1,28𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Al comprobar, teórica o numéricamente que los esfuerzos tanto de tensión y 
corte permisibles en la soldadura son mucho mayores a los reales, 
determinamos que la soldadura nos facilita un amplio margen de seguridad y 
confiabilidad, ante cualquier carga que actúe directa o indirectamente.  
2.4 CÁLCULO Y DISEÑO DEL TANQUE AUXILIAR DE ENFRIAMIENTO 
El tanque auxiliar de enfriamiento (ver figura 39) deberá estar diseñado de tal 
manera que durante el ensayo mantenga un caudal constante para evitar tener 
altas presiones en las tuberías  y permitiendo una libre circulación del líquido 
utilizado en el ensayo. Además tener suficiente espacio para enfriar por 
completo a la probeta luego del ensayo    . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 39: Tanque auxiliar de enfriamiento. 
𝑫 = 𝑫𝒊á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐            𝑯 = 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 
 
D 
H 
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Para dimensionar se parte de las dimensiones de la probeta, para calcular su 
altura, y el diámetro  del suficiente espacio para poder manipularla, por lo que  
se impone las siguientes dimensiones D= 10 cm y H= 15 cm.  
2.4.1 VOLUMEN DEL AGUA  
El fluido en este tanque se ira llenando durante el ensayo hasta alcanzar el 
volumen deseado para sumergir la probeta.   
Reemplazando en la ecuación (1) tenemos: 
𝑉 = 𝜋 ∗ (5)2 ∗ 15𝑐𝑚 
𝑉 = 1178,1𝑐𝑚3 
𝑉 = 1,18𝑙𝑡 
2.4.2 ESPESOR DE LA PARED DEL TANQUE 
Debido a las pequeñas dimensiones del recipiente, se va a obtener un espesor 
de pared también será pequeño. Por facilidad de construcción se utilizará un 
corte de tubo de material AISI A-36. Para este caso, se considera que en las 
paredes aparecen solamente tensiones normales y que estas tensiones se 
distribuyen uniformemente dentro del espesor de la pared. 
Reemplazando en la ecuación (3) tenemos: 
𝑃 = 1000𝑘𝑔/𝑚3 ∗ 0,15𝑚 
𝑃 = 150𝑘𝑔/𝑚2 
Según el reglamento de construcción y el manual AISIC, se determina que el 
esfuerzo permisible, para un acero estructural y/o acero para maquinaria es de 
(𝜎𝑝: 1400𝑘𝑔/𝑐𝑚
2), sin tomar en cuenta la clase de composición del acero. 
(Shigley, 2008) 
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Reemplazando en la ecuación (4) tenemos: 
𝑒 =
0.015𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 5𝑐𝑚
1400𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 
𝑒 = 5,35𝐸 − 5𝑐𝑚 
Como podemos apreciar el espesor de pared  es demasiado pequeño, por tanto 
la construcción tomando en cuenta, corrosión, soldabilidad y seguridad, y de 
acuerdo con el catalogo IPAC se realizara, en tubo de acero, ASTM A36 de 
2mm de espesor. 
2.4.3 CÁLCULO DE LA SOLDADURA 
De igual manera como en el diseño del tanque porta probetas y el tanque 
principal a soldadura de este tanque se diseña bajo las mismas condiciones y 
parámetros del tanque del recipiente, ya que de igual forma su diseño se basa 
en recipientes de presión. Para encontrar la fuerza usamos la ecuación (6) con 
la presión en el fondo y el área inferior del cilindro. 
Reemplazando en la ecuación (6) tenemos: 
𝐹 =
150𝑘𝑔
𝑚2
∗ 𝜋 ∗ (0,05𝑚)2 
𝐹 = 1,17𝑘𝑔 
Remplazando en la ecuación (8) tenemos: 
𝜏 =
1,17𝑘𝑔
0,2𝑐𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 5𝑐𝑚
 
𝜏 =
1,17𝑘𝑔
0,2𝑐𝑚 ∗ 15,71
 
𝜏 = 0,37𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Aplicando el factor de seguridad: 
𝜏 =
0,37𝑘𝑔
𝑐𝑚2
∗ 1,44 
𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙=0,53𝑘𝑔/𝑐𝑚2  
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Aplicando las mismas condiciones anteriores para tensión; en la ecuación (9) 
tenemos: 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 0,4 ∗ 2170𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
𝜏𝑝𝑒𝑟 = 868𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
Como: 
𝜏𝑝𝑒𝑟 > 𝜏𝑟𝑒𝑎𝑙 
868𝑘𝑔/𝑐𝑚2 > 0,53𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
La soldadura nos facilita un amplio margen de seguridad y confiabilidad, ante 
cualquier carga que actúe directa o indirectamente.  
2.5 CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL SISTEMA HIDRÁULICO 
El sistema hidráulico (ver figura 40) deberá estar calculado de acuerdo a la 
norma que estamos realizando el diseño, ya que debe de ser lo más exacto 
posible, este es el diseño que vamos a dimensionar.  
 
FIGURA 40: Sistema Hidráulico 
Línea de 
succión 
Línea de 
descarga 
Bomba  
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2.5.1 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE LA TUBERÍA 
De acuerdo con la Norma, a la cual se rige, el caudal aproximadamente, 
necesario  y suficiente para realizar el ensayo Jominy es de 150𝑐𝑚3/𝑠 (0,15 ∗
10−3𝑚3/𝑠). 
Según BUDSCH: la determinación del diámetro nominal de la tubería para un 
sistema hidráulico con alturas menores a 100 metros (𝐻𝑓 < 100𝑚) se da por la 
ecuación (10): 
𝑑 = √0,052 ∗ 𝑄3
7
   (10) 
Donde: 
𝑑: Diámetro nominal de la tubería (m) 
𝑄: Gasto máximo alimentado o Caudal (𝑚3/𝑠) 
Remplazando en la ecuación (10) tenemos: 
𝑑 = √0,052 ∗ (0,15 ∗ 10−3𝑚3/𝑠)3
7
 
𝑑 = 0,015𝑚 
𝑑 = 15𝑚𝑚 ≈ 3/4 𝑝𝑙𝑔 
Con ese valor de diámetro nominal, mediante tablas de tuberías comerciales 
(ANEXO C, Figura C1), se determina: 
Diámetro Exterior: 1,050 pulgadas = 26,67mm 
Diámetro Interior: 0,824 pulgadas = 20,9mm 
Espesor de pared: 0,113 pulgadas = 2,87mm 
Con los datos obtenidos calcularemos el caudal que circulara por la tubería 
durante el ensayo mediante la ecuación (11):  
𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴     (11) 
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Donde: 
𝑄: Caudal 
𝐴: Área interior de la tubería 
𝑣: Velocidad del fluido 
Despejando la velocidad en la ecuación (11) tenemos: 
𝑣 =
𝑄
𝐴
 
Remplazando los valores de caudal y área tenemos; 
𝑉𝑠 =
𝑄
𝐴
 
𝑉𝑠 =
0,15 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠
𝜋 ∗ (0,0209𝑚)2
4
 
𝑉𝑠 = 0,43 𝑚/𝑠 
2.5.2 DIÁMETROS DE TUBERÍA DE SUCCIÓN Y DESCARGA 
Según (Mott, 2006): en un sistema hidráulico la línea de succión, debe ser 
siempre de mayor diámetro que la línea de descarga, por tanto: 
Diámetro de succión se da por la ecuación (12). 
ds = √14 ∗ Q     (12) 
Diámetro de descarga se da por la ecuación (13). 
dd = √10 ∗ Q    (13) 
Donde: 
𝑑𝑠: Diámetro interno de la tubería de succión o aspiración en (cm) 
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𝑑𝑑: Diámetro interno de la tubería de descarga o impulsión en (cm) 
𝑄: Caudal del fluido (Lt/s) 
Remplazando el caudal en las ecuaciones (12) y (13), tenemos: 
Diámetro de succión 
𝑑𝑠 = √14 ∗ 0,15𝐿𝑡/𝑠 
𝑑𝑠 = 1,45𝑐𝑚 = 0,57𝑝𝑙𝑔 
Tomando como referencia el catálogo de IPAC (ANEXO C, Figura C1), 
determinamos el diámetro aproximado equivalente normalizado; y las 
características para la tubería de succión y descarga respectivamente. 
Diámetro nominal: ¾” 
Diámetro Exterior: 1,050 pulgadas = 26,67mm 
Diámetro Interior: 0,824 pulgadas = 20,9mm 
Espesor de pared: 0,113 pulgadas = 2,87mm 
Diámetro de Descarga: 
𝑑𝑑 = √10 ∗ 0,15𝐿𝑡/𝑠 
𝑑𝑑 = 1,22𝑐𝑚 = 0,48𝑝𝑙𝑔 
Diámetro nominal: ½” 
Diámetro Exterior: 0,840 pulgadas = 21,33mm 
Diámetro Interior: 0,622 pulgadas = 15,79mm 
Espesor de pared: 0,109 pulgadas = 2,76mm 
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2.5.3 Velocidades de Succión y Descarga 
 Según (Mataix, 1986): la velocidad del fluido  en la línea de succión se 
determina por la ecuación (14): 
𝑉𝑠 =
𝑄
𝐴
        (14) 
Reemplazando el caudal y el área tenemos: 
𝑉𝑠 =
0.15 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠
𝜋 ∗ (0.0209𝑚)2
4
 
𝑉𝑠 = 0.43 𝑚/𝑠 
Según (Mataix, 1986): la velocidad del fluido  en la línea de descarga se 
determina por la ecuación (15): 
𝑉𝑑 =
𝑄
𝐴
          (15) 
Reemplazando el caudal y el área tenemos: 
𝑉𝑑 =
0.15 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠
𝜋 ∗ (0.01579𝑚)2
4
 
𝑉𝑑 = 0.77 𝑚/𝑠 
2.5.3 ALTURA DE LA BOMBA  
Según (Mataix, 1986): la altura de la bomba se determina por la ecuación (16): 
𝐻𝐵 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑑 + ∆𝑧      (16) 
Donde: 
𝐻𝑠: Altura de succión 
𝐻𝑑: Altura de descarga 
∆𝑧: Diferencia de altura entre el nivel de depósito de succión y de descarga (m). 
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Para poder calcular la altura de la bomba primero necesitamos calcular la altura 
de succión, la altura de descarga y Diferencia de altura entre el nivel de depósito 
de succión y de descarga 
2.5.3.1 ALTURA DE SUCCIÓN (𝑯𝒔) 
Según (Mataix, 1986): la altura de succión se determina por la ecuación (17): 
 
𝐻𝑠 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠       (17) 
Donde: 
𝐻𝑟𝑝: Perdidas de carga primaria (en la tubería) 
𝐻𝑟𝑠: Perdidas de carga secundaria (en accesorios) 
Para calcular la altura de succión primero debemos de calcular los valores de 
𝐻𝑟𝑝 y 𝐻𝑟𝑠. 
Según (Mott, 2006): las pérdidas primarias ocasionadas por fricción en la 
tubería se determinan mediante la ecuación (18), de Darcy para calcular la 
pérdida de energía. 
𝐻𝑟𝑝 = 𝜆
𝐿
𝑑
∗
𝑉𝑠
2
2∗𝑔
      (18) 
Donde: 
𝜆: Coeficiente de fricción en la tubería 
𝐿: Longitud de la tubería (m) 
𝑑: Diámetro interior de la tubería (m) 
𝑉𝑠: Velocidad del fluido en la succión 
𝑔: Aceleración de la gravedad 
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Para calcular las pérdidas primarias debemos de resolver todos los coeficientes 
que intervienen, como es (𝜆) el cual esta obtenido en factor de número de 
Reynolds, de la rugosidad de la tubería y de las características del fluido. 
En la tabla 6 se da a conocer el diámetro y longitud de la tubería de succión. 
TABLA 6: Diámetro y longitud de tubería de succión 
 
Accesorio Diámetro  Cantidad Longitud Unitario (cm) Total (cm) 
Neplo largo ¾ x 5” 2 12,7 25,4 
Neplo corto ¾ x 2” 1 5,08 5,08 
TOTAL 30,48 
Fuente: Autor 
Según (Mataix, 1986): El número de reynolds está dado por la ecuación (19): 
𝑅𝑒 =
𝑉∗𝑑∗𝑝
𝜇
            (19) 
 
Donde: 
𝑉: Velocidas del fluido en la succion 
𝑑: Diametro interior de la tubería 
𝑝: Densidad del fluido 
𝜇: Viscosidad Dinámica 
Por medio del (Anexo D, Figura D1), se encuentra: 
𝜇: 1,15 ∗ 10−3 𝑁. 𝑠/𝑚2 
𝑝: 1000𝑘𝑔/𝑚3 
𝜀: 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑: 4,6 ∗ 10−5 
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Reemplazando en la ecuación (19) tenemos: 
𝑅𝑒 =
𝑉𝑠 ∗ 𝑑𝑠 ∗ 𝑝
𝜇
 
𝑅𝑒 =  
0,43𝑚
𝑠
2
∗ 0,0209𝑚 ∗
1000𝑘𝑔
𝑚
2
1,15 ∗ 10−3𝑁.
𝑠
𝑚
2  
𝑅𝑒 =  7814,78 
El diagrama de Moody  (Anexo D, Figura D2), ayuda a determinar el valor del 
factor (𝜆) por medio del número de Reynolds y de la relación: 
𝑑
𝜀
=
0,0209
4,6 ∗ 10−5
= 454,34 
Con estos  valores proyectados en el diagrama, tenemos un factor de fricción en 
la línea de succión igual a (𝜆 = 0,026) para diámetros de ¾” 
Remplazando, 𝜆 en la ecuación (18) tenemos: 
𝐻𝑟𝑝 = (0,026)
0,305𝑚
0,0209𝑚
∗
(0,43𝑚/𝑠)2
2 ∗ 9,8𝑚/𝑠2
 
𝐻𝑟𝑝 = 0,036𝑚 
Perdidas secundarias 
Según (Mott, 2006): las pérdidas secundarias se dan en los accesorios, como 
codos, reducciones, uniones, válvulas, etc., que componen el circuito hidráulico 
(ver tabla 7). 
El factor de fricción (𝜆) para zonas de turbulencia completa, o en accesorios; es 
de 0,025 para diámetros ¾” 
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TABLA 7: Accesorios y respectivos coeficientes utilizados en la línea de Succión. 
 
Accesorio Diámetro  Cantidad Coeficiente “K” Total 
Codos de 90° ¾ 2 0,75 1,5 
Unión Universal ¾ 1 0,5 0,5 
TOTAL 2 
 
Perdidas secundarias en la succión se calcula mediante la ecuación (19). 
𝐻𝑟𝑠 = 𝐾𝑐
𝑉2
2𝑔
+ 𝐾𝑢
𝑉2
2𝑔
    (19) 
Donde: 
𝐾𝑐: Coeficiente de pérdidas en los Codos 
𝐾𝑢: Coeficiente de pérdidas en Uniones 
Remplazando, tenemos: 
𝐻𝑟𝑠 = (𝐾𝑐 + 𝐾𝑢)
𝑉𝑠
2
2𝑔
 
𝐻𝑟𝑠 = (1,5 + 0,5)
(0,43𝑚/𝑠)2
2 ∗ 9,8𝑚/𝑠2
 
𝐻𝑟𝑠 = 0,2𝑚 
Al remplazar los valores 𝐻𝑟𝑝 y 𝐻𝑟𝑠, respectivamente, en la ecuación (17), 
tenemos la altura de succión: 
𝐻𝑠 = 0,05𝑚 + 0,02𝑚 
𝐻𝑠 = 0,07𝑚 
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2.5.3.2 ALTURA DE DESCARGA  
Aplicando los mismos parámetros que en la succión, se analizara; 
Altura de descarga se calcula mediante la ecuación (20). 
𝐻𝑑 =  𝑯𝒓𝒑 + 𝑯𝒓𝒔     (20.) 
Donde:  
𝐻𝑟𝑝: Perdidas de carga primaria 
𝐻𝑟𝑠: Perdidas de carga secundaria 
Perdidas primarias 
En la tabla 8 se da a conocer el diámetro y longitud de la tubería de descarga 
del tanque principal, y en la tabla 9 del tanque auxiliar de enfriamiento. 
TABLA 8: Diámetro y longitud de tubería de descarga del tanque principal 
Accesorio Diámetro  Cantidad Longitud Unitario (cm) Total (cm) 
Neplo corto ½” x  3” 2 7,62 15,24 
Neplo largo ½” x 7,5” 2 19,05 38,1 
Neplo largo ½” x 5” 1 12,7 12,7 
Neplo corto ½” x 2” 1 5,08 5,08 
TOTAL 1 71,12 
 
TABLA 9: Diámetro y longitud de tubería de descarga tanque auxiliar de enfriamiento 
Accesorio Diámetro  Cantidad Longitud Unitario (cm) Total (cm) 
Neplo corto ½” x  3” 2 7,62 15,24 
Neplo largo ½” x 5,5” 2 13,97 27,94 
Neplo largo ½” x 2” 1 2,54 5,08 
TOTAL 2 48,28 
TOTAL 1 + TOTAL 2 119,4 
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Reemplazando en la ecuación (19)  tenemos: 
𝑅𝑒 =
𝑉𝑑 ∗ 𝑑𝑑 ∗ 𝑝
𝜇
 
𝑅𝑒 =
0,77𝑚/𝑠2 ∗ 0,01579𝑚 ∗ 1000𝑘𝑔/𝑚3
1,15 ∗ 10−3𝑁. 𝑠/𝑚2
 
𝑅𝑒 = 10572,43 
El diagrama de Moody  (Anexo D, Figura D2), ayuda a determinar el valor del 
factor (𝜆) por medio del número de Reynolds y de la relación: 
𝑑
𝜀
=
0,01579
4,6 ∗ 10−5
= 343,26 
El factor de fricción (𝜆) da un valor de; 0,030 
Remplazando, 𝜆 en la ecuación (18) tenemos: 
𝐻𝑟𝑝 = (0,030)
1,194𝑚
0,01579𝑚
∗
(0,77𝑚/𝑠)2
2 ∗ 9,8𝑚/𝑠2
 
𝐻𝑟𝑝 = 0,07𝑚 
Perdidas Secundarias  
En la tabla 10 y en la tabla 11 encontramos los respectivos coeficientes de 
pérdidas en los accesorios utilizados en la descarga del fluido, en tanque 
principal y en tanque auxiliar de enfriamiento respectivamente. 
TABLA 10: Accesorios y respectivos coeficientes utilizados en la línea de descarga tanque 
porta probetas. 
Cantidad Accesorio Coeficiente “K” Total 
5 Codos de 90° 0,81 4,05 
1 Unión Universal 0,5 0,5 
1 Válvula Check 2,7 2,7 
1 Válvula de Compuerta 0,216 0,216 
1 Unión TIPO “T” 1,62 1,62 
TOTAL 1 9,1 
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TABLA 11: Accesorios y respectivos coeficientes utilizados en la línea de descarga tanque 
auxiliar de enfriamiento. 
Cantidad Accesorio Coeficiente “K” Total 
6 Codos de 90° 0,81 4,86 
1 Unión Universal 0,5 0,5 
1 Válvula de Compuerta 0,216 0,216 
TOTAL 2 5,6 
TOTAL 1 + TOTAL 2 14,6 
 
Por tanto: 
Según (Mataix, 1986): las perdidas secundarias en la descarga se determinan 
por la ecuación (21) . 
𝐻𝑟𝑠 = (𝐾𝑐 + 𝐾𝑢 + 𝐾𝑣)
𝑉𝑑
2
2∗𝑔
    (21) 
Donde: 
𝐾𝑐: Coeficiente de pérdidas en los Codos 
𝐾𝑉: Coeficiente de pérdidas en válvulas 
𝐾𝑢: Coeficiente de pérdidas en uniones 
Remplazando tenemos: 
ℎ𝑟𝑠 = (Σ𝐾)
𝑉𝑑
2
2 ∗ 𝑔
 
ℎ𝑟𝑠 = (146)
(0,77𝑚/𝑠2)2
2 ∗ 9,8𝑚/𝑠2
 
ℎ𝑟𝑠 = 0,44𝑚 
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Al remplazar los valores ℎ𝑟𝑝 y ℎ𝑟𝑠, para la descarga, en la ecuación (20), 
tenemos la altura de descarga: 
𝐻𝑑 = 0,7𝑚 + 0,44𝑚 
𝐻𝑑 = 1,14𝑚 
Finalmente al remplazar las alturas de succión, y descarga en la ecuación (16), 
se obtiene la altura de la Bomba: 
𝐻𝐵 = 0,07𝑚 + 1,14𝑚 + 0,07𝑚 
𝐻𝐵 = 1,28𝑚 
Nota: Los valores de coeficientes de perdidas, longitudes de tuberías, y lista de 
accesorios; utilizados se encuentran, en el (Anexo E). 
2.5.3.3 CABEZA DE SUCCIÓN POSITIVA NETA (NPSH) 
Según (Mott, 2006): el NPSH, disponible en una bomba depende de la 
naturaleza del fluido que se esté bombeando, la tubería de succión, la ubicación 
del depósito del fluido y la presión aplicada al fluido en el depósito, se da por la 
ecuación (21). 
𝑁𝑃𝑆𝐻 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 + ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝  (21) 
Donde: 
ℎ𝑠𝑝: Cabeza de presión estatica absoluta (Metros del líquido) 
ℎ𝑠: Diferencia de elevación desde el nivel fluido hacia la entrada de la bomba. 
(m) 
ℎ𝑓: Perdidas por friccion en la tubería de succión. (m) 
ℎ𝑣𝑝: Presion del vapor del líquido a temperatura de bombeo. (m) 
Estos se pueden encontrar, aplicando la siguiente relación: 
(𝑃𝑎𝑏𝑠)𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑑𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙  𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 
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La presión atmosférica para nuestro medio es de 74,8 KPa, y la presión ejerce el 
fluido sobre el recipiente es (270𝐾𝑔/𝑚2 = 2,9𝐾𝑃𝑎) (Anexo D, Figura D3). 
𝑃𝑎𝑏𝑠 = 74,8𝐾𝑝𝑎 − 2,9𝐾𝑝𝑎 
𝑃𝑎𝑏𝑠 = 71,86𝐾𝑝𝑎 
 La cabeza de presión estática absoluta se determina por la ecuación (22): 
ℎ𝑠𝑝 =
𝑃𝑎𝑏𝑠
𝛾
        (22) 
Donde  
𝑃𝑎𝑏𝑠 : Presión absoluta 
ℎ𝑠𝑝: Cabeza de presión estatica absoluta (Metros del líquido) 
𝛾: Peso Especifico (𝑁/𝑚3) 
Reemplazando: 
ℎ𝑠𝑝 =
71,86 ∗ 10−3𝑁/𝑚2
9810𝑁/𝑚3
 
ℎ𝑠𝑝 = 7,33𝑚 
Nuestro sistema tiene una diferencia de altura “ℎ𝑠” de 0,32m 
De manera similar la presión de vapor “ℎ𝑣𝑝” del líquido se halla mediante el 
(Anexo D, Figura D4). 
Reemplazando todos los valores de los términos en la ecuación (21) tenemos: 
𝑁𝑃𝑆𝐻 = 7,33𝑚 + 0,32𝑚 − 0,07𝑚 − 0,8𝑚 
𝑁𝑃𝑆𝐻 = 6,98𝑚 
Por tanto sobre la bomba que se va a operar en este sistema debe tener una 
NPSH requerida, menor a 6,88m. 
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2.5.3.4 POTENCIA DE LA BOMBA 
Según (Mataix, 1986) : la potencia necesaria en el sistema hidráulico está dado 
por la ecuación (23). 
𝑃 =
𝑄∗𝛾∗𝐻𝑏
𝜂
     (23) 
Donde:  
𝑄: Caudal (𝑚3/𝑠) 
𝛾: Peso Especifico (𝑁/𝑚3) 
𝐻𝑏: Altura de la bomba(m) 
𝜂: Rendimiento total de la bomba 
Al no existir curvas de funcionamiento de bombas de características similares a 
las necesarias que son de una potencia demasiado baja, que requiere el 
sistema hidráulico, se asume que la bomba tendrá un rendimiento del 75%. 
𝑃 =
(
0,15 ∗ 10−3 𝑚3
𝑠 ) ∗ 9810
𝑁
𝑚3
∗ 1,28𝑚
0,75
 
𝑃 = 25𝑊 
𝑃 = 25𝑊
𝐻𝑃
745,7𝑊
 
𝑃 = 0,034𝐻𝑃 
Se puede observar que la potencia requerida por el sistema es muy pequeña en 
comparación con la bomba de menor capacidad disponible en el mercado, por la 
cual se utiliza la de potencia mínima existente en el mercado, que de acuerdo 
con el catálogo de Myers es de ½ HP. (Anexo F) 
Por lo que para utilizar dicha bomba se realiza el diseño con bypass o retorno 
del caudal al recipiente principal, por medio del tanque auxiliar de enfriamiento y 
una  válvula de compuerta, ya que permite regular el caudal necesario para 
realizar el ensayo. 
70 
 
2.6 CÁLCULO Y DISEÑO DE BOQUILLA 
La finalidad de la boquilla es permitir una salida uniforme del fluido durante el 
ensayo, la cual deberá ser diseñada tomando en cuenta la altura del chorro, la 
contracción brusca, la conicidad, la fricción, etc.  
Los datos iniciales de cálculo que se toman son: 
 𝐷 =  0,655 𝑝𝑙𝑔 =  15,79𝑚𝑚 : Diametro interno de la tubería de descarga; 
según tablas de tubería.( Anexo C) 
 𝑑 =  0,5 𝑝𝑙𝑔 =  12,7𝑚𝑚: Diámetro a la salida de la boquilla; según Norma 
“ASTM A255”. (Anexo A) 
2.6.1 GRADO DE CONICIDAD DE LA BOQUILLA 
Para el diseño a la boquilla se analiza como un conducto con contracción suave, 
para lo cual el grado de conicidad se determina por la ecuación (24): 
𝐾 =
𝐿
(𝐷−𝑑)
=
1
2∗𝑇𝑔𝜃
     (24) 
Donde: 
𝐾: Grado de conicidad de la boquilla 
𝜃: Abertura del cono. 
𝐿: Longitud de la boquilla (30mm) 
Entonces: 
Despejando 𝑇𝑔𝜃  de la ecuación (24), la  abertura del cono se determina por: 
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𝑇𝑔𝜃 =
𝐷−𝑑
2∗𝐿
                (25) 
𝑇𝑔𝜃 =
(15,97𝑚𝑚 − 12,7𝑚𝑚)
2 ∗ 30𝑚𝑚
 
𝜃 = 3° 
Reemplazando 𝜃 en la ecuación (24), se obtiene el grado de conicidad de la 
boquilla. 
𝐾 =
1
2 ∗ 𝑇𝑔3°
 
𝐾 = 9.54° 
2.6.2 ALTURA DEL CHORRO DEL FLUIDO (VER FIGURA  41) 
 
FIGURA 41: Altura del chorro del fluido 
Según la norma ASTM A-255, la boquilla permite que el chorro del fluido al ser 
expulsado por el orificio alcance una altura, la misma que se calcula a partir de 
la ecuación (26): 
𝑉 =   𝐶𝑐√2𝑔ℎ         (26) 
Despejando h, tenemos: 
ℎ =
𝑉2
𝐶𝑐
2 ∗ 2 ∗ 𝑔
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Donde:  
ℎ: Altura del chorro 
𝐶𝑐: Coeficiente de contracción 
𝑉= Velocidad del fluido a la salida de la boquilla 
Según (Mott, 2006) aplicando la ley de la continuidad se determina: 
𝑄𝑒 = 𝑄𝑠𝑎𝑙                            (27) 
𝐴𝑑 ∗ 𝑉 𝑑 = 𝐴𝑠𝑎𝑙 ∗ 𝑉𝑠𝑎𝑙 
Donde:  
𝐴𝑑: Area interior de la tubería de descarga 
𝑉𝑑: Velocidad del fluido en la tubería de descarga 
𝐴𝑠𝑎𝑙: Area interior de salida de la boquilla 
𝑉𝑠𝑎𝑙: Velocidad a salida de la boquilla 
Despejando 𝑉𝑠𝑎𝑙 de la ecuación (27) tenemos: 
𝑉𝑠𝑎𝑙 =
𝐴𝑑
𝐴𝑠𝑎𝑙
∗ 𝑉𝑑 
𝑉𝑠𝑎𝑙 = (
𝐷𝑑
𝐷𝑠𝑎𝑙
)2 ∗ 𝑉𝑑 
𝑉𝑠𝑎𝑙 = (
0,01579
0,0127
)2 ∗ 0,77 
𝑉𝑠𝑎𝑙 = 1,19𝑚/𝑠
2 
Con el valor de la velocidad, y el coeficiente de contracción encontrado en  
(Anexos E, Figura E6), remplazamos en la ecuación (26). 
ℎ =
(1.19𝑚/𝑠2)2
0.982 ∗ 2 ∗ 9.81
 
ℎ = 0.085𝑚 = 8.5𝑐𝑚 
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                                                          CAPÍTULO III 
3 ENSAMBLAJE, Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
La estructura de la máquina Jominy está construida en material ASTM A-36   y 
en material AISI 305, en la cual seguidamente procedemos a ensamblar el 
sistema hidráulico el cual consta de varios accesorios que se encuentran 
detallados en tablas según la utilización requerida 
3.1 ENSAMBLAJE DEL SISTEMA HIDRÁULICO 
Para el ensamblaje del sistema hidráulico, en la línea de succión y de descarga 
se utiliza materiales que fácilmente se puede encontrar en el mercado, para que 
en caso de que requieran ser remplazados no haya ningún inconveniente. 
3.1.1 ACCESORIOS UTILIZADOS EN EL ENSAMBLAJE DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO (VER TABLA 12) 
TABLA 12: Bomba utilizada en la línea de succión 
N°- DESCRIPCIÓN CANTIDAD MATERIAL POTENCIA 
1 Bomba 1 Hierro Fundido ½ HP a 120V 
Fuente: Autor 
3.1.2 ACCESORIOS UTILIZADOS EN LA LÍNEA DE SUCCIÓN (VER TABLA 
13) 
TABLA 13: Accesorios utilizados en la línea de succión 
N°- DESCRIPCIÓN CANTIDAD MATERIAL DIMENSIÓN 
1 Neplo perdido 1 PVC 1” 
2 Neplo Reductor 1 Galvanizado 1” a ¾” 
3 Neplo Perdido 1 PVC ¾” 
4 Codo 90° 2 Galvanizado ¾” 
5 Neplo Largo 2 PVC ¾” x 5” 
6 Unión Universal 1 Galvanizado ¾” 
7 Neplo corto 1 Galvanizado ¾” x 2” 
74 
 
3.1.3  ENSAMBLAJE DE LA LÍNEA DE SUCCIÓN 
En el ensamblaje de la línea de succión del sistema hidráulico, los accesorios 
detallados en las tablas 12 y 13 deben ir conectados de tal manera que quede 
de igual manera cómo podemos apreciar en la siguiente figura (ver figura 42) 
 
FIGURA 42: Línea de succión 
Nota: ajustar cada uno de los componentes y elementos hasta que queden en la 
posición requerida, y no tener fugas de líquido al momento del funcionamiento  
3.1.4 ACCESORIOS UTILIZADOS EN LA LÍNEA DE DESCARGA TANQUE 
PORTA PROBETAS Y TANQUE AUXILIAR (VER TABLA 14) 
TABLA 14: Accesorios utilizados en la línea de descarga 
N°- DESCRIPCIÓN CANTIDAD MATERIAL DIMENSIÓN 
1 Neplo perdido 1 PVC 1” 
2 Neplo Reductor 1 Galvanizado 1” a ½” 
3 Neplo Perdido 9 Galvanizado ½” 
4 Válvula Check 1 Hierro fundido ½” 
5 Unión tipo T 1 Galvanizado ½” 
6 Neplo Corto 4 Galvanizado ½” x  3” 
Línea de succión 
Tanque principal 
Estructura 
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7 Codo 90° 10 Galvanizado ½” 
8 Válvula de compuerta 3 Hierro fundido ½” 
9 Neplo largo 2 PVC ½” x 7,5” 
10 Neplo largo 1 PVC ½” x 5” 
11 Unión Universal 2 Galvanizado ½” 
12 Neplo corto 2 Galvanizado ½” x 2” 
13 Boquilla 1 Bronce ½” 
14 Neplo largo 2 PVC ½” x 5,5” 
 
3.1.5  ENSAMBLAJE DE LÍNEA DE DESCARGA TANQUE PORTA 
PROBETAS Y  TANQUE AUXILIAR 
En el ensamblaje de la línea de descarga del sistema hidráulico, los accesorios 
detallados en la tabla 14 deben ir conectados de tal manera que quede de igual 
manera cómo podemos apreciar en la siguientes figuras, la línea de descarga 
que sale desde la bomba (ver figura 43), y la línea de descarga en la tapa 
superior (ver figura 44), para luego ser ensambladas en un solo sistema 
acoplando las tuberías por medio de uniones universales (ver figura 45)  
 
FIGURA 43: Línea de descarga 
Línea de descarga tanque 
porta probetas 
Línea de descarga 
tanque auxiliar 
Bomba 
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FIGURA 44: Ensamblaje de línea de descarga continuación 
 
 
FIGURA 45: Ensamblaje tapa superior 
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Nota: ajustar cada uno de los componentes y elementos hasta que queden en la 
posición requerida, y no tener fugas de líquido al momento del funcionamiento  
3.1.6 MÁQUINA JOMINY ENSAMBLADA  (VER FIGURA 46)  
 
FIGURA 46: Máquina Jominy 
3.2 SISTEMA ELÉCTRICO 
Las especificaciones de la bomba están en el anexo F 
Cálculo de los componentes con V=120V según catálogo LS: 
 El cable a utilizar es un bipolar Número 18 de acuerdo al (ANEXO G, Figura 
G1)  
 𝑫𝒊𝒔𝒚𝒖𝒏𝒕𝒐𝒓 𝑪. 𝟏𝟎 = 1,4 ∙ 𝐼 = 10 𝐴 (ANEXO G, Figura G2) 
 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑨𝑭𝟎𝟗 = 35 𝐴  con bobina a 120V    (ANEXO G, Figura G3) 
 𝑹𝒆𝒍𝒆 𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐 𝑻𝑭𝟒𝟐 − 𝟓, 𝟕 = 5,7 𝐴 (4,2 − 5,7)𝐴 (ANEXO G, Figura G4) 
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 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒐𝒓𝒊𝒛𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒎𝒖𝒍𝒕𝒊𝒓𝒂𝒏𝒈𝒐 𝒅𝒊𝒈𝒊𝒕𝒂𝒍 𝑨𝑺𝒀 − 𝟑𝑫 = 𝟗𝟗𝟗 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔 (ANEXO G 
Figura G5) 
El diagrama de conexiones se encuentra en el (ANEXO G, Figura G6) 
3.2.1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO.  
 Dimensiones: Ancho= 50 cm    Alto =50 cm     Profundidad=65 cm 
 Potencia = 372,85W 
 Alimentación = 120V 
 Amperaje = 3,1 A 
 Numero de fases = 1 
 Controlador de tiempo = 999 segundos 
 Peso = 37 Kg 
3.3 PUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
Para las pruebas de funcionamiento de la maquina Jominy se procede: 
 Llenar de fluido el tanque principal en la medida recomendada 14 litros, 
 Encender la maquina Jominy posicionando el selector en posición On. 
 Con ayuda de las válvulas de control  de caudal  de la línea de descarga del 
tanque porta probetas y el tanque auxiliar nivelar la altura del chorro de agua 
(63.5 mm) y el caudal que circulara por el tanque auxiliar de enfriamiento 
(ver figura 47). 
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FIGURA 47: Elementos de calibración de parámetros para el ensayo 
 
 El temporizador digital ajustar con el rango de tiempo que permanece 
encendido el sistema que es de 10 minutos, en este caso se ajusta en 600 
segundos tiempo en el que el dura el ensayo luego se apagara de forma 
automática cortando el caudal del fluido. 
3.4 PRUEBAS DEL ENSAYO JOMINY CON VALIDACION DE RESULTADOS 
 Colocando la probeta del ensayo previamente calentada hasta temperatura 
de austenización se procede a encender la máquina anteriormente calibrada 
a los parámetros requeridos por la norma ASTM A 2-55, podemos observar 
que el fluido al chocar con la parte inferior de la probeta forma una película de 
agua en forma de hongo totalmente concéntrico realizando un temple  
uniforme (ver figura 48).   
Temporizador  
Válvula 
tanque 
porta 
probetas 
Válvula 
tanque 
auxiliar 
Selector 
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  FIGURA 48: Película de agua en forma de hongo concéntrico 
 
3.4.1 VALIDACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL EQUIPO 
CONSTRUIDO 
En la tabla 15 se presenta una comparación de la dureza obtenida en el ensayo 
de templabilidad para los aceros AISI 4340 y AISI 4140. Y para estos mismos 
aceros según (Villacis, 2007), con la finalidad de verificar el correcto 
funcionamiento del equipo construido. 
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TABLA 15: Comparación de resultados obtenidos 
DISTANCIAS DUREZA RKWELL C (HRC) 
 
A 1/16” 
PUNTOS 
PARA LA 
GRÁFICA 
ACERO AISI 4340 ACERO AISI 4140 
DUREZA SEGÚN 
(Villacis, 2007) 
DUREZA 
OBTENIDA 
DUREZA 
SEGÚN 
(Villacis, 2007) 
DUREZA 
OBTENIDA 
1/16 1 54 54 53 53 
1/8 2 54 54 52,5 52,5 
3/16 3 54 54 51,5 52,25 
¼ 4 53,5 53,5 51 52 
5/16 5 53 53,3 50,5 51.5 
3/8 6 53 53,1 50,5 51.25 
7/16 7 53 53 50,5 51 
½ 8 52,5 52,5 49,5 50.75 
9/16 9 52,5 52,4 49,5 50.25 
5/8 10 52,5 52,2 49 49.75 
11/16 11 52 52 49 49.25 
¾ 12 51,75 51,75 48,5 49 
13/16 13 50,5 51,5 48 49.4 
7/8 14 51 51,25 47,5 48,75 
15/16 15 51 51 46 48 
1 16 50,5 50,8 45 48.25 
1 1/16 17 49 50,6 44,5 47.5 
1 1/8 18 49 50,3 43 46.75 
1 3/16 19 49 49 43 46.5 
1 ¼ 20 48,5 48,5 41,5 45.5 
1 5/16 21 48 48,2 40,5 45.5 
1 3/8 22 48 48 39,75 44.5 
1 7/16 23 47,5 47,5 39,6 43.5 
1 ½ 24 46,5 46,9 39,5 42.5 
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1 9/16 25 46,5 46,5 38,75 41.5 
1 5/8 26 45,5 46,2 38 40.5 
1 11/16 27 45,5 45,8 37,5 39.5 
1 ¾ 28 45,5 45,5 36,9 38.5 
1 13/16 29 45 45 36 37.5 
1 7/8 30 44 44,7 35,5 36,75 
1 15/16 31 44,5 44,5 34,5 34,5 
2 32 44 44 33,4 33,4 
2 1/16 33 43,5 43,5 32,5 32,5 
2 1/8 34 43 43 32,75 32,75 
2  3/16 35 43 42,8 31,5 31,5 
2  ¼ 36 42,5 42,5 31 31 
2  5/16 37 42 42 30,9 30,9 
2  3/8 38 42 42 30,5 30,5 
2  7/16 39 41,5 41,5 30,5 30,5 
2  ½ 40 41 41 30,5 30,5 
2  9/16 41 40,5 40,5 30 30 
2  5/8 42 40,5 40,2 29,5 29,5 
2  
11/16 
43 39,5 
40 
29,5 29,5 
2  ¾ 44 39,5 39,5 29,25 29,25 
2  
13/16 
45 39 
39 
28,75 28,75 
2  7/8 46 38,5 38,5 28,75 28,75 
2 15/16 47 38 38 28,5 28,5 
3 48 37,5 37,5 28,5 28,5 
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3.4.2 COMPARACIÓN DE LAS CURVAS OBTENIDAS 
ACERO AISI 4340 
 
Fuete: (Villacis, 2007) 
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ACERO AISI 4140 
 
Fuete: (Villacis, 2007) 
 
3.4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
En las figuras de arriba se puede observar que la curva obtenida con nuestro 
equipo de ensayo Jominy, es similar a la curva que hemos tomado como 
referencia de (Villacis, 2007)para validar nuestros resultados; por lo tanto las 
pruebas realizadas en la maquina Jominy demuestran su correcto 
funcionamiento, así que el equipo en su totalidad es un diseño dinámico y fácil 
de usar. 
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 3.5 PROPUESTA DE PRACTICAS DE LABORATORIO 
PRUEBA DE TEMPLABILIDAD JOMINY 
PRACTICA N° 1 
OBJETIVOS  
1. Conocer y realizar la prueba Jominy, para determinar la templabilidad del 
acero _____.  
2. Determinar y comparar la dureza a lo largo de la probeta de Jominy de 
acuerdo a diversas velocidades de enfriamiento. 
3. Realizar la curva Jominy de templabilidad.   
INTRODUCCIÓN 
La prueba de Jominy es un procedimiento de laboratorio para medir la 
templabilidad de un acero. Se prepara una probeta estándar con las 
especificaciones de la norma ASTM A255 y se austenitiza en la manera normal 
para el acero dado. 
El enfriamiento brusco, sin embargo se hace sólo en uno de los extremos de la 
probeta, por medio de un chorro estándar de agua. Así, la intensidad de 
enfriamiento variará a lo largo de la barra desde un máximo cerca del extremo 
enfriado hasta un mínimo en el otro extremo. 
La medición de la dureza Rockwell C sobre una zona plana rectificada a lo largo 
de toda la probeta enfriada, da una indicación fidedigna de la estructura. 
El diagrama de todos los valores de dureza conforma la curva de Jominy para la 
muestra de acero que se prueba. Debido a las inevitables variaciones de 
composición que ocurre durante la producción industrial de un tipo de acero 
especifico, las curvas de Jominy varían considerablemente de una colada a otra. 
La dureza mayor se encuentra en el extremo templado, (donde se tiene contacto 
con el agua) es en esta zona donde se forma martensita, y la dureza disminuye 
a medida que las mediciones se alejan de dicho extremo. 
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Con estos datos de algunas curvas de Jominy, para los aceros más importantes, 
se puede elegir el acero apropiado para una pieza determinada. 
EQUIPO Y MATERIALES 
 Probetas de acero que cumplan con las especificaciones de la norma ASTM 
A255 
 Hornos 
 Dispositivo para ensayo Jominy 
 Durómetro Rockwell. 
 Guantes, pinzas y elementos de seguridad. 
PROCEDIMIENTO 
1.- La barra de acero que va a ensayarse tiene 4 pulgadas de longitud y una 
pulgada de diámetro, tiene un reborde en el extremo superior de la barra, el cual 
tiene como objetivo sostener la pieza. 
2.- Se calienta la barra en la mufla hasta alcanzar la temperatura de 
austenización y se mantiene así durante 30 min aproximadamente. 
3.-A continuación se coloca la probeta en el dispositivo de templabilidad 
(Maquina Jominy). 
4.- El agua se suelta rápidamente de modo que el chorro golpee sólo el extremo 
de la barra, el extremo templado se enfría rápidamente y las regiones que 
quedan lejos del extremo se enfrían a velocidades proporcionales a su distancia 
de la porción templada. 
5.- Después de que la barra esté fría, se retira del soporte y se toman medidas 
de la dureza Rockwell C cada 1/16 de pulgada en las caras planas paralelas 
previamente realizadas. 
6.- Se deberá hacer una gráfica característica con los resultados obtenidos en el 
durómetro a lo largo de la barra.  
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PRUEBA DE TEMPLABILIDAD JOMINY 
PRACTICA N° 2 
OBJETIVOS  
1. Conocer y realizar la prueba Jominy, para determinar la templabilidad del 
acero 40_____ con alto contenido de carbono y 10 _____ con bajo contenido de 
carbono. 
2. Determinar y comparar la dureza a lo largo de las probetas de Jominy de 
acuerdo a diversas velocidades de enfriamiento en los dos casos. 
3. Realizar las curvas Jominy de templabilidad y analizar las curvas obtenidas.   
INTRODUCCIÓN 
La prueba de Jominy es un procedimiento de laboratorio para medir la 
templabilidad de un acero. Se prepara una probeta estándar con las 
especificaciones de la norma ASTM A255 y se austenitiza en la manera normal 
para el acero dado. 
El enfriamiento brusco, sin embargo se hace sólo en uno de los extremos de la 
probeta, por medio de un chorro estándar de agua. Así, la intensidad de 
enfriamiento variará a lo largo de la barra desde un máximo cerca del extremo 
enfriado hasta un mínimo en el otro extremo. 
La medición de la dureza Rockwell C sobre una zona plana rectificada a lo largo 
de toda la probeta enfriada, da una indicación fidedigna de la estructura. 
El diagrama de todos los valores de dureza conforma la curva de Jominy para la 
muestra de acero que se prueba. Debido a las inevitables variaciones de 
composición que ocurre durante la producción industrial de un tipo de acero 
especifico, las curvas de Jominy varían considerablemente de una colada a otra. 
La dureza mayor se encuentra en el extremo templado, (donde se tiene contacto 
con el agua) es en esta zona donde se forma martensita, y la dureza disminuye 
a medida que las mediciones se alejan de dicho extremo. 
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Con estos datos de algunas curvas de Jominy, para los aceros más importantes, 
se puede elegir el acero apropiado para una pieza determinada. 
EQUIPO Y MATERIALES 
 Probetas de acero que cumplan con las especificaciones de la norma ASTM 
A255 
 Hornos 
 Dispositivo para ensayo Jominy 
 Durómetro Rockwell. 
 Guantes, pinzas y elementos de seguridad. 
PROCEDIMIENTO 
1.- La barra de acero que va a ensayarse tiene 4 pulgadas de longitud y una 
pulgada de diámetro, tiene un reborde en el extremo superior de la barra, el cual 
tiene como objetivo sostener la pieza. 
2.- Se calienta la barra en la mufla hasta alcanzar la temperatura de 
austenización y se mantiene así durante 30 min aproximadamente. 
3.-A continuación se coloca la probeta en el dispositivo de templabilidad 
(Maquina Jominy). 
4.- El agua se suelta rápidamente de modo que el chorro golpee sólo el extremo 
de la barra, el extremo templado se enfría rápidamente y las regiones que 
quedan lejos del extremo se enfrían a velocidades proporcionales a su distancia 
de la porción templada. 
5.- Después de que la barra esté fría, se retira del soporte y se toman medidas 
de la dureza Rockwell C cada 1/16 de pulgada en las caras planas paralelas 
previamente realizadas. 
6.- Se deberá hacer una gráfica característica con los resultados obtenidos en el 
durómetro a lo largo de la barra.  
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3.6 MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO DE LA MÁQUINA 
  
2016 
 
MÁQUINA JOMINY DE TEMPLABILIDAD DE ACEROS 
 
La máquina Jominy es aquella que permite 
templar probetas de acero mediante la norma 
ASTM A-255 
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3.6.1 ADVERTENCIAS DE SEGURIDAD 
 Antes de usar la maquina Jominy, compruebe que el voltaje de la red 
eléctrica sea de 120 VAC. 
 La máquina Jominy debe ser ubicada en una base firme y nivelada 
 La máquina Jominy ha sido fabricada únicamente para hacer tratamientos 
térmicos de templabilidad en aceros, bajo la norma ASTM A 255, por lo que 
utilizarlo para otro uso seria indebido. 
 Bajo ningún concepto debe abrir el tablero de control de esta máquina 
mientras no se tenga conocimiento adecuado de su funcionamiento. 
 En caso de mal funcionamiento de la máquina Jominy, desenchúfelo o 
apáguelo por completo. 
 El fabricante  no puede considerarse responsable de daños derivados del 
mal uso de la máquina Jominy. 
 Cuando la maquina no esté en funcionamiento vaciar  el líquido que se 
utilizara para el ensayo, para evitar oxidaciones de los componentes.  
 Cumplir con las señalizaciones de advertencia y peligro ubicadas en la 
máquina. 
INTRODUCCIÓN 
La máquina Jominy permite enfriar probetas desde temperaturas de 
austenización de los aceros hasta temperatura  ambiente, es así que, podemos 
realizar el temple. Este proceso es controlado mediante un temporizador digital 
multigrano que mantiene encendida la máquina durante el ensayo. 
En ese manual se muestra información acerca de los componentes de la 
máquina Jominy (ver figura 47), su uso y la forma de lograr que funcione 
correctamente y de corregir los posibles problemas que se presentan antes, 
durante y después de su uso. 
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FIGURA 49: Componentes de la máquina 
En la tabla 15 se detalla y se describe a cada uno de los componentes. 
TABLA 16: Componentes de la máquina 
COMPONENTES DE LA MÁQUINA 
NÚMERO NOMBRE DESCRIPCIÓN 
1 TANQUE PORTA 
PROBETAS 
ES EL ENCARGADO DE SOPORTAR EL PORTA 
PROBETAS Y EVACUAL EL LÍQUIDO 
2 PORTA PROBETAS SOPORTA LA PROBETA DURANTE EL ENSAYO 
3 TANQUE AUXILIAR DESPUES DEL ENSAYO AYUDA A ENFRIAR EN SU 
TOTALIDAD A LA PROBETA 
4 VÁLVULA TANQUE 
PORTA PROBETAS 
PERITE REGULAR EL CAUDAL QUE LLEGARÁ AL 
TANQUE PORTAPROBETAS 
5 VÁLVULA TANQUE 
AUXILIAR 
PERITE REGULAR EL CAUDAL QUE LLEGARÁ AL 
TANQUE AUXILIAR 
6 SELECROR ON - 
OFF 
ENSENDIDO Y APAGADO DE LA MÁQUINA 
7 TEMPORIZADOR 
MULTIRANGO 
REGULAR EL TIEMPO EXACTO QUE SE NECESITA 
PARA LA REALIZACIÓN DEL ENSAYO 
8 ESTRUCTURA  
8 7 
1 
6 
2 
5 
4 
3 
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3.6.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 
PARAMETROS TÍPICO 
Dimensiones 50X50X65 CM 
Potencia 372,85 W 
Amperaje 3,1 
Numero de fases 1 
Controlador de tiempo 999 segundos 
Peso 37 Kg 
Alimentación 120 V 
3.6.3 OPERACIÓN DEL EQUIPO 
Las siguientes indicaciones son para el uso adecuado del equipo y evitar 
accidentes de operación o daños de los elementos de este. 
Alimentación de la máquina Jominy: Para conectar la máquina a la corriente 
eléctrica se debe asegurar de que la toma sea de 120 VAC, y el selector debe 
estar en la posición off.  
Puesta en marcha de la máquina Jominy: Para poner en marcha la máquina 
se debe estar seguro que todo esté funcionando bien. 
Configuración del tiempo: Para configurar el tiempo debemos de igualar el set 
point a 600, ya que la lectura está dada en segundos y equivale a 10 minutos. 
3.6.4 FALLAS FRECUENTES DEL EQUIPO 
A continuación daremos una lista de las fallas que se considera más frecuentes 
en esta clase de equipos. 
 Desconfiguración del temporizador. 
 Desconfiguración de los caudales  
 Perdida de voltaje en la unidad 
 Oxidación, por dejar por periodos largos de tiempo al equipo con agua en 
reposo. 
 Los contactos pueden estar sueltos.  
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                                                            CAPÍTULO IV 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES  
1. Los componentes y accesorios utilizados para construir la maquina Jominy, 
son los indicados porque  brinda un correcto funcionamiento durante el 
ensayo, y se eligieron  teniendo en cuenta estándares y normas de los 
materiales y accesorios disponibles en el mercado. 
2. La potencia de la bomba que necesitamos, para la alimentación de fluido, es 
relativamente bajo, por lo que el caudal y las perdidas encontradas en 
accesorios son pequeñas,  y para cumplir con la normalización se elige una 
bomba de ½ Hp, que es la de mínima potencia existente en nuestro medio. 
3. La implementación de este proyecto permite poner en práctica los 
conocimientos adquiridos, mediante el proceso de realizar un tratamiento 
térmico de temple de los aceros. 
4. El funcionamiento de la máquina Jominy es el adecuado ya que cumple con 
todos los parámetros requeridos al momento de la realización del ensayo, 
una película de agua uniforme y en forma de hongo concéntrico. 
5. Una maquina Jominy de estas características ocupa menos espacio, luego 
de haber ajustado debidamente los parámetros requeridos para el ensayo, 
su funcionamiento es inmediato después de ser energizado. 
6. La máquina Jominy está lista para ser utilizada en prácticas de templabilidad 
de los aceros ya sean estos de bajo o alto contenido de carbono. 
7. La cantidad de líquido que tolera la maquina en el tanque principal es el 
necesario para tener un caudal constante durante el ensayo, sin alterar el 
rango de temperatura, requerido del fluido.  
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RECOMENDACIONES 
1. Para un buen uso y obtener el máximo rendimiento de la máquina Jominy es 
recomendable y primordial leer y estudiar el manual de usuario, así se 
garantiza el correcta y manipulación  y un óptimo funcionamiento del equipo.  
2. Se debe de tener cuidado de no encender la maquina cuando las válvulas 
estén completamente cerradas, las presiones que soportaría serían 
demasiado altas poniendo en riesgo el sistema hidráulico. 
3. Se debe de utilizar equipo de protección y seguridad industrial básicos 
como: guantes, mandil, gafas de protección, pinzas entre otros,  para 
trabajar con temperaturas elevadas, 
4. En caso de presentarse algún inconveniente, es necesario poner el selector 
en la posición off, para detener todo el proceso y así evitar cualquier tipo de 
accidentes. 
5.  Se debe realizar el mantenimiento del sistema eléctrico máximo cada 6 
meses, ya que los dispositivos pueden afectarse a causa de mal 
funcionamiento o mala operación de la máquina. 
6. Revisar que la máquina no permanezca largos periodos de tiempo con 
líquido en el tanque principal, ya que puede generar oxidación del mismo. 
7. El temporizador multigrano digital debe ser manipulado únicamente cuando 
la maquina esta sin energía eléctrica, para prolongar el tiempo vida útil del 
mismo.   
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ANEXO A 
NORMA ASTM A-255 DE TEMPLABILIDAD, ENSAYO JOMINY 
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ANEXO B 
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE MATERIALES UTILIZADOS EN 
LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA. 
 
FIGURA B1: Características de planchas de acero inoxidable. 
Fuente: Catalogo aceros Otero 
 
FIGURA B2: Código AISIC, y el American Welding Society (AWS). 
Fuente: (Shigley, 2008, pp. 471-472) 
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FIGURA B3: Plancha de acero laminado en caliente, ASTM A36 de 2mm de espesor. 
Fuente: Catalogo IPAC 
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FIGURA B4: Características de materiales utilizados en la construcción. 
Fuente : Catalogo IPAC 
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FIGURA B5: Características de materiales utilizados en la construcción 
FUENTE : Catalogo IPAC 
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FIGURA B6: Características de materiales utilizados en la construcción 
FUENTE : Catalogo IPAC 
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ANEXO C 
ACCESORIOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN EL SISTEMA HIDRAULICO 
 
FIGURA C1: Dimensiones de tubería estándar 
Fuente: Catálogo IPAC 
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ANEXO D 
PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA Y PROPIEDADES DE OTROS 
ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL ENSAYO 
 
FIGURA D1: Propiedades fisicas del agua 
Fuente: (Mataix, 1986, pág. 17) 
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DIAGRAMA DE MOODY 
 
FIGURA D2: El diagrama de Moody 
Fuente: (Mataix, 1986, pág. 217) 
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PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA 
 
FIGURA D3: Propiedades de la atmosfera 
Fuente: (Mott R. L., 1996, pág. 546) 
PRESION DE VAPOR DE AGUA 
 
FIGURA D4: Presion de vapor del agua 
Fuente: (Mott R. L., 1996) 
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ANEXO E 
COEFICIENTE DE PERDIDAS EN ACCESORIOS Y TUBERIAS 
 
FIGURA E1: Coeficiente de perdidas en accesorios y tuberias 
Fuente: (Streeter, 2000) 
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FIGURA E2: Propiedasdes físicas de algunos fluidos y caracteristicas de flujo en válvulas, 
accesorios y tuberias. 
Fuente: Crane 
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FIGURA E3: Propiedasdes físicas de algunos fluidos y caracteristicas de flujo en válvulas, 
accesorios y tuberias. 
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FIGURA E4: Propiedasdes físicas de algunos fluidos y caracteristicas de flujo en válvulas, 
accesorios y tuberias. 
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FIGURA E5: Propiedasdes físicas de algunos fluidos y caracteristicas de flujo en válvulas, 
accesorios y tuberias. 
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FIGURA E6: Coeficientes de contracción, de velocidad y de caudal para tuvos y 
toberasdiversosde sección circular. 
(Mataix, 1986, pág. 287) 
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ANEXO F 
SELECIONAMIENTO DE LA BOMBA 
 
Fuente: Catalogo Myers 
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ANEXO G 
SISTEMA ELÉCTRICO 
CAPACIDAD DE CORRIENTE DE  LOS CABLES 
INSTALACIONES EN TUBO INSTALACIONES AL AIRE LIBRE 
 
Calibre 
del 
conductor 
 
Sección 
transvers
al 
3 
conductores 
unipolares o 
un cable 
tripolar 
 
Un 
cable 
bipolar 
 
Un 
cable 
unipolar 
 
Un 
cable 
bipolar 
3 
conductore
s unipolares 
o un cable 
tripolar 
AWG – MCM mm2 Amperios Amperios Amperios Amperios Amperios 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
1 
1/0 
2/0 
3/0 
4/0 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
750 
1000 
0.324 
0.0517 
0.821 
1.31 
2.08 
3.31 
5.26 
8.37 
13.30 
21.15 
33.63 
42.41 
53.51 
67.44 
85.02 
107.2 
126.7 
152.0 
177.4 
202.7 
253.4 
304.0 
380.0 
506.7 
3 
5 
7 
10 
15 
20 
30 
40 
55 
70 
95 
110 
125 
145 
165 
195 
215 
240 
260 
280 
320 
355 
400 
455 
3 
6 
8 
11 
27 
21 
30 
40 
55 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
5 
8 
10 
15 
20 
25 
40 
55 
80 
105 
140 
165 
195 
225 
260 
300 
340 
375 
420 
455 
515 
575 
655 
780 
4 
7 
9 
14 
18 
23 
35 
48 
68 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
4 
6 
8 
13 
17 
22 
33 
45 
63 
87 
119 
145 
155 
180 
210 
240 
265 
300 
330 
360 
415 
450 
515 
600 
 
FIGURA G1: Capacidad de corriente de  los cables. 
Fuente: IE. 
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SELECCIÓN DE DISYUNTOR DE UN POLO 
140 
 
 
141 
 
 
 
FIGURA G2: Tipos disyuntores de un Polo. 
Fuente: LS. 
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SELECCIÓN DEL CONTACTOR 
 
 
FIGURA G3: Selección de contactores de 9 a 25 A. 
Fuente: L.S 
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SELECCIÓN DEL RELE TÉRMICO 
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FIGURA G4: Selección de relé térmico de 4.2 a 5.7 A. 
Fuente: L.S 
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SELECCIÓN DEL TEMPORIZADOR 
 
FIGURA G5: Selección de temporizador multigrano. 
Fuente: L.S 
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CIRCUITO ELÉCTRICO 
 
FIGURA G6: Circuito eléctrico
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ANEXO H 
CURVAS JOMINY DE ALGUNOS ACEROS APTOS PARA TEMPLE 
 
Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 215) 
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Fuente: (Barreiro, 1984, pág. 216) 
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ANEXO I 
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS A ENSAYAR 
                               
Fuente: Catálogo IBCA 
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Fuente: Catalogo IBCA 
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Fuente: Catalogo IBCA 
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ANEXO J 
ENSAYO JOMINY DEL ACERO AISI 4340=705 
DATOS OBTENIDOS DEL ACERO AISI 4340 
TABLA 3.6: Durezas acero templado acero AISI 4340=705 
DISTANCIAS LECTURAS DE DUREZA 
ROCKWELL C 
PROMEDIO 
DE DUREZA 
A 1/16” Puntos para la gráfica L1 L2 
1/16 1 54 54 54 
1/8 2 54 54 54 
3/16 3 53 55 54 
¼ 4 53 54 53,5 
5/16 5 52 54 53 
3/8 6 53 53 53 
7/16 7 53 53 53 
½ 8 52 53 52,5 
9/16 9 52 53 52,5 
5/8 10 52 53 52,5 
11/16 11 52 52 52 
¾ 12 51.5 52 51,75 
13/16 13 50 51 50,5 
7/8 14 51 51 51 
15/16 15 51 51 51 
1 16 51 50 50,5 
1 1/16 17 49 49 49 
1 1/8 18 49 49 49 
1 3/16 19 49 49 49 
1 ¼ 20 49 48 48,5 
1 5/16 21 48 48 48 
1 3/8 22 48 48 48 
1 7/16 23 48 47 47,5 
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1 ½ 24 48 47 46,5 
1 9/16 25 47 46 46,5 
1 5/8 26 47 46 45,5 
1 11/16 27 46 45 45,5 
1 ¾ 28 46 45 45,5 
1 13/16 29 46 44 45 
1 7/8 30 45 43 44 
1 15/16 31 45 44 44,5 
2 32 45 43 44 
2 1/16 33 44 43 43,5 
2 1/8 34 44 42 43 
2  3/16 35 44 42 43 
2  ¼ 36 43 42 42,5 
2  5/16 37 43 41 42 
2  3/8 38 43 41 42 
2  7/16 39 42 41 41,5 
2  ½ 40 42 40 41 
2  9/16 41 41 40 40,5 
2  5/8 42 41 40 40,5 
2  11/16 43 40 39 39,5 
2  ¾ 44 40 39 39,5 
2  13/16 45 39 39 39 
2  7/8 46 39 38 38,5 
2 15/16 47 38 38 38 
3 48 37 38 37,5 
Fuente: (Villacis, 2007) 
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CURVAJOMINY CERRO AISI 4340 
 
Fuente: (Villacis, 2007) 
ENSAYO JOMINY DEL ACERO AISI 4140 = 709 
DATOS OBTENIDOS DEL ACERO AISI 4140 
TABLA 3.7: Durezas acero templado acero AISI 4140=709 
DISTANCIAS LECTURAS DE DUREZA 
ROCKWELL C 
PROMEDIO 
DE DUREZA 
A 1/16” Puntos para la gráfica L1 L2 
1/16 1 53 53 53 
1/8 2 53 52 52,5 
3/16 3 52 51 51,5 
¼ 4 51 51 51 
5/16 5 51 50 50,5 
3/8 6 50 51 50,5 
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7/16 7 51 50 50,5 
½ 8 50 49 49,5 
9/16 9 50 49 49,5 
5/8 10 49 49 49 
11/16 11 49 49 49 
¾ 12 49 48 48,5 
13/16 13 48 48 48 
7/8 14 47 48 47,5 
15/16 15 46 46 46 
1 16 45 45 45 
1 1/16 17 46 43 44,5 
1 1/8 18 41 45 43 
1 3/16 19 41 45 43 
1 ¼ 20 41 42 41,5 
1 5/16 21 40 41 40,5 
1 3/8 22 39,5 40 39,75 
1 7/16 23 39,2 40 39,6 
1 ½ 24 39 40 39,5 
1 9/16 25 38,5 39 38,75 
1 5/8 26 38 38 38 
1 11/16 27 37 38 37,5 
1 ¾ 28 36 37,8 36,9 
1 13/16 29 35 37 36 
1 7/8 30 35 36 35,5 
1 15/16 31 34 35 34,5 
2 32 33.8 33 33,4 
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2 1/16 33 33 32 32,5 
2 1/8 34 33 32,5 32,75 
2  3/16 35 33 30 31,5 
2  ¼ 36 32 30 31 
2  5/16 37 32,8 29 30,9 
2  3/8 38 33 28 30,5 
2  7/16 39 32 29 30,5 
2  ½ 40 32 29 30,5 
2  9/16 41 32 28 30 
2  5/8 42 31 28 29,5 
2  11/16 43 31 28 29,5 
2  ¾ 44 30,5 28 29,25 
2  13/16 45 30 27,5 28,75 
2  7/8 46 30 27,5 28,75 
2 15/16 47 30 27 28,5 
3 48 30 27 28,5 
Fuente: (Villacis, 2007) 
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CURVA JOMINY DEL ACERO 4141 
 
Fuente: (Villacis, 2007)  
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